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Usina Hidroelectrica en Rincon de Baygorria, 

Rio Negro 

Por el Jefe de la Oficina de Contralor de Obras Hidroelectricas de la UTE, 

Ingeniero AUG USTO HAREAU 


C A P I T U L O I 

ANTECEDENTES 

1.1 introduccion. 

La nsina hidroelectrica en construccion en 
el Rincon de Baygorria del Rio Negro cons- 
t i tuy e el s e gun do es cal on en el ap r o vech a - 
miento integral de dicho rio, cuyo poten- 
c:al energetico aprovechable se estima en 
uno? 2000 X 10 6 kWh anuales. La obra se 
eonstruye para la produccion de energia 
electrica, cuyo consumo auraenta progresiva- 
mente, pero previendo las necesidades de la 
navegacion, se han tornado disposiciones 
qne permitiran construir en el futuro una 
e -clusa para salvar el escalon. 

La construccion de la obra fue iniciada en 
1956 y la primer maquina entro en servicio 
a fines de junio de 1960. 

1.2 Antecedences. 

La usina construida en el Rincon del Bo- 
nete y ubicada a 393 km. de la desembo- 
cadura del Rio Negro aprovecha una cuen- 
ca de 37.725 km 2 .; desde alii el desnivel 
del rio hasta su desembocadura es de unos 
4£ m. y 1 oes estudios preliminares efec- 
tuados en el ano 1935 por la Direccion de 
Estudios Hidroelectricoe, en esa epoca bajo 
la direccion del lug. Victor B. Sudriers, mos- 
traron, con los escasos elementos disponibles 
en ese momento, que la solucion mas econo¬ 
mica para el aprovechamiento de esa caida 
bruta en producir energia seria la construc- 
:on de tres usinas, las que se ubicarian en 
proximrdades de Rincon de Baygorria 
km 306 del rid), Paso del Puerto (km. 198) 

Yapeyii (km. 135). 

Posteriormente, en el ano 1949, el Ing. Car¬ 
los A. Giavi, en esa epoca Ingeniero Jefe de 
Ingenieria Civil de Obras Hidroelectricas de 
- 1. TE, electiio an estudio preliminar cub 
4'luso de las posibilidades teenicas v cco- 

rnicas de la usina en Rincon de Baygorria, 
' inform© fue pnblicado en la Revista de 
mrenieria, en los mimeros de noviembre y 

iembre de 1949 y pnede decirse que los 


estudios definitivos confirmaron el empla- 
zamiento, las disposiciones constructivas ge- 
nerales y las ventajas economical previstas en 
el mismo, cuyas conclusioues fueron franca- 
mente favorables a la construccion de esa 
obra. 

Atento al constante incremento de los con- 
sumos de energia electrica y a la necesidad de 
construir nuevas plantas generadoras, el Di- 
rectorio de la UTE, en base a an informe so- 
bre el aprovechamiento hidroelectrico del Rio 
Negro aguas abajo del Rincon del Bonete 
presentado por una Comision integrada por 
Ingenieros de la UTE, dispuso en el ano 
1951 que se llevara a cabo un estudio mas 
completo para preparar un anteproyecto de 
la obra en Rincon de Baygorria. Para la di¬ 
reccion de esos estudios se busco el asesora 
miento de especialistas extranjeros, y final- 
mente se contrato al Profesor Adolfo Ludin, 
autor del proyecto de la usina en Rincon del 
Bonete. 

El Profesor Ludin y sus ayudantes se radi- 
caron en el pais y, trabajando con la colabora- 
cion de las Secciones Ingenieria Civil y Elec- 
tromecanica de Obras Hidroelectricas de la 
UTE, a fines del ano 1952 presento un ante¬ 
proyecto con estimacion de costos. En base a 
ese trabajo, en el que ya se fijaban casi de- 
finitivamente las caracteristicas de la obra y 
de sus equipos, con fecha 21 de octubre de 

1952, el Directorio de la UTE elevo al Poder 
Ejecutivo un mensaje y anteproyecto de ley, 
para autorizar y financiar la construccion de 
una usina hidroelectrica en el Rincon de Bay¬ 
gorria con sus redes de trasmision y otras 
obras complementarias. Con pequenas modifi- 
caciones ese proyecto de ley fue convertido 
en la ley 12023 del 10 de noviembre de 

1953, La obra se ejecutaria segiin el proyecto 
definitivo que dcberia preparar la UTE y so- 
met eria a la ap rob a cion del Consejo Nacio- 
ii a 1 de Gohjerno. 

Este proyecto definitivo fue tambien efec- 
tuado con personal de la UTE bajo la direc¬ 
cion del Profesor Ludin. Para conteinplar 
adecuadamente otros intereses, a pedido de 
la UTE se designaron delegados de las Direc- 
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ciones de Hidrograffa, de Ferrocarriles y de 
Vialidad del Ministerio de Obras Publicas, 
de acuerdo con los cuales se fijaron las con- 
diciones de la obra. El proyecto presentado 
fne aprobado por decreto del Consejo Nacio- 
nal de Gobierno de feclia 16 de niarzo de 
1954 

Ese proyecto, coniplementado con las con- 
diciones administrativas y tecnicas, sirvio de 
base a la licitacion para la construccion de 
la usina hi dr o electric a. Las ofertas para esa 
licitacion fueron abiertas el 11 de febrero de 
1955. Da cuenta del interes despertado por 
esta obra entre los constructores, el hecho de 
haberse recibido 17 ofertas provenientes de 
firmas alemanas, norteamericanas, britanicas, 
francesas, espaiiolas, italianas, japonesas, sue- 
cas, danesas y suizas. Los precios ofrecidos 
fueron ajustados v es digno de mencionarse 
que hubieron 7 ofertas distintas entre las cua¬ 
les la diferencia maxima no alcanzaba al 5%. 

Consideramos que parte de este resultado 
se debe a las condiciones estabiecidas en el 
Pliego de Condiciones por lo que senalare- 
mos sus caracterfsticas principales. En primer 
lugar se trato de no hacer incidir en las ofer¬ 
tas gastos muy diffciles de estimar o respon- 
sabilidades ilimitadas; en ese sentido la UTE 
tomarfa a su cargo el despacho aduanero y 
los gastos portuarios, y limitarfa la respon- 
sabilidad del contratista frente a los danos en 
la* obras oeasionados por crecientes que ohli- 
gar fan a immdar las atagmas, En segundo 
terniino, se separarian y se pagan an apart e 
los gaslos generales y [os rostos de las insta- 
laciones auxiliares. de las viviendaa y de los 
equipos de construccion, de manera que esos 
gastos, muy elevados, no incidieran en los 
precios de las obras de recibo (excavacionee, 
hormigon, etc.). Finalmente se establecieron 
condiciones de a juste de precios. Para las 
oliras civil es se ajustarian; los jornales y 
los apnrtes por loves sociales, el eementa, el 
liierro, los combustibles y los ffetes, liacien- 
dose la liquidacion de las diferencias por esos 
con cep to s multiplieadas por factored m avores 
que la unidad, variables en cada caso, para 
eompensar por otros gastos no ajustados. Los 
precios de los equipos elecro-mecanicos se 
ajustarfan por formulas de ajuste en las que 
se contemplaban las variaciones en la mano 
de obra y en los materiales en los pafses pro- 
veedores. Ademas, se barf an a del ant os sobre 
el valor de los equipos y del 80% sobre los 
materiales iinportados, y la UTE se compro- 
metfa a pagar intereses sobre las liquidacio- 


nes de obra aprobadas cuyo pago se retra- 
sara mas de 60 dfas. 

Las obras civiles se contratarfan por el sis- 
tema de precios unitarios, sirviendo de base 
de comparacion los metrajes indicados en el 
pliego de condiciones; los equipos electro- 
mecanicos se contratarian a precios globales, 
incluyendo el suministro, el transporte, el 
montaje y los ensayos de recepcion. 

En base a un cuidadoso estudio de las 17 
propuestas recibidas efectuado por una Co- 
mision integrada por altos funcionarios de 
la UTE especialmente designada a ese fin y 
con el asesoramiento tecnico del Prof. Ludin, 
del Ing. A. Pfaff enviado por “Electricite de 
France” y del Ing. Grant Bloodgood enviado 
por el “Bureau of Reclamation” de Estados 
Unidos, el Directorio de la UTE, presidido 
por el Sr. Orestes L. Lanza, en resolucion del 
11 de enero de 1956 adjudico la obra al Con- 
sorcio formado por las firmas: Siemens Schu- 
ckertwerke A. G.; Siemens Bauunion G.m.b.a., 
Philip Hoizmann A. G. y Griin y Bilfinger 
A. G. de Alemania, con turbinas suministradas 
por la firma Nydqvist & Holm (NOLIAB) 
Suecia, gruae de la fabrica Hausliahn, cierres 
del vertedero (compuertas radiales y table- 
ros para cierres de emergencia) de la fabrica 
Maschinenbau Augsburg Nuremberg (MAN) 
y equipos electricos de Siemens Schuckert- 
werke. El monto de la obra contratada, segiin 
la oferta, ascendio a $ m/n 25.795.372.00 mas 
marcos alemanes 46.288.290.00, mas coronas 
suecas 14.541.390.00. 

Esta adjudicacion estaba condicionada, por 
parte de UTE, al Visto y Registro del Tribu¬ 
nal de Cuentas de la Republica y a que se 
concretara el acuerdo de prestamo en trami- 
te con el Banco Internacional de Reconstruc- 
cion y Fomento. Por resolucion del 11 de ma¬ 
yo de 1956 se adjudico definitivamente la 
obra. 

Esta obra y las otras detalladas en la ley 
N° 12023, se financian con la emision de tf- 
tulos de deuda publica por valor de pesos 
165.000.000.00, autorizada en el artfculo 2 9 
de la referida ley. En uso de la facultad que 
le confiere la ley, la UTE gestiono y obtuvo 
del Banco Internacional de Reconstruccion 
y Fomento un prestamo por un monto de 
U$S 25.500.000.00 para atender el pago de la 
parte en divisas extranjeras de las obras. 

Por decreto del 9 de octubre de 1956 el Po- 
der Ejecutivo aprobo, ad referendum de la 
ratificacion legislativa, los Proyectos de Con- 
trato de Prestamo v Garantia elevados por la 
UTE. 
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Cuadro I 

Crecirmiento del consumo de energia y cargas maximas 


Ano 

Estimation 

Ing. Giavi en 1949 

Valores efectivos y estimation actuates 

Energia 
10 * kWh 

Carga max. 
MIT [ 

Carga max. 
MW 

Energia ^ 6 

Crecimiento 

or. 

fQ 

Hidrdulica \ Termica Total 


1948 



102 

1949 



106 

1950 

502 

117 

118 

1951 

558 

130 

126 

1952 

622 

145 

136 

1953 

691 

161 

156 

1954 

768 

179 

169 

1955 

854 

199 

209 

1956 

944 

220 

210 

1957 

1047 

244 

231 

1958 

1159 

270 

268 

1959 

1279 

298 

289 

1960 



313 

1961 



338 

1962 



365 

1963 



394 

1964 



426 

1965 



460 


361.6 

70.4 

432,0 

11,9 

453.7 

17.5 

471,2 

9,1 

494.2 

11.5 

505,7 

7,3 

374.5 

186.6 

561,1 

11,0 

483.8 

125.2 

609,0 

8,5 

548.4 

133.1 

681,5 

11,9 

616.8 

131.0 

747,8 

9,7 

621.1 

229.4 

850,5 

13,7 

474.9 

456.4 

931,3 

9.5 

504.4 

512.8 

1017 

9,2 



1159 

— 



1290 

8,5 



1400 

8 



1510 

8 



1630 

8 



1760 

8 



1905 

8 



2065 

8 


Por ley del 14 de febrero de 1957, la Asam- 
blea General aprobo los referidos contratos. 

1.3 El desarrollo del consumo de ener¬ 
gia electrica en el pais. 

Para poder apreciar la importancia y la 
oportunidad de la construccion de la usina 
bidroelectrica en Baygorria es conveniente 
presentar, a grandes rasgos, la disponibilidad 
de plantas genera dor as f rente al crecimiento 
de los consumos. 

En el cuadro I se indican las cargas ma¬ 
xim as y la energia a suministrar por el sis- 
tema Rio Negro-Montevideo, xnedidas del la- 
do de 31.5 kV de los transformadores en Mon¬ 
tevideo de la linea Bonete-Montevideo. En 
las columnas 2 y 3 estan indicados los valores 
previstos en el estudio del Ing. Giavi de 1949, 
con un factor de carga de 0.49, en las colum¬ 
nas 4, 5 y 6 figuran los valores efectivos en 
los aiios 1948 a 1957 y la prevision hasta 
1965, con un factor de carga de 0.51 y con 
un porcentaje de aumento anual de 8% a 
partir de 1958. 

1.4 Plantas generadoras actuates y sus 
regimenes de explotacion. 

La distribucion y la venta de la energia 


electrica en todo el pais son monopolio del 
Estado desde el ano 1912, que lo administra 
por medio del Ente Autonomo llamado Ad- 
ministracion General de las Usinas Electri- 
cas y los Telefonos del Estado CUTE). Las 
instalaciones productoras de electricidad per- 
teneciente a la UTE son, actualmente: 

1° Un sistema Rio Negro-Montevideo for- 
mado por la central bidroelectrica en Rincon 
del Bonete, con una potencia instalada de 
128.000 kW, unido, por una doble linea de 
trasmision de energia de 150 kV, con las cen¬ 
trales termicas de Montevideo (Central Ing. 
Santiago A. Calcagno construida en 1920 con 
una potencia de 25.000 kW, que se usa como 
reserva y la Central Jose Batlle y Ordonez 
construida en 1931 con 2 turbo-generadores 
de 25.000 kW cada uno, ampliada con 2 tur¬ 
bo-generadores de 50.000 kW cada uno, ins- 
talados en 1955 y 1957, respectivamente). 

2° 45 usinas generadoras en el interior 

del pais, con una potencia total de 18.000 kW 
aproximadamente. 

El sistema Rio Negro-Montevideo provee de 
electricidad al litoral y la zona Este del pais 
por medio de lineas de trasmision de 110 kV 
(circuito del Este y circuito del Oeste) y en 
con junto genera y distribuye aproximadamen- 


te el 93, i %> del total de eleclricidad consumi- 
da en el pais. Se preve la extension del cir- 
cuito del Oeste a la cindad de Salto y la eons- 
truccion de un circuit o central para alinien- 
tar a las ciudades de Durazno y Trinidad* 

Para la explotacion mas eonventente de 
este sistema hidroLermico se parte del princi- 
pio de generar un maxim o de energia hidrau- 
lica, ya que el costo de esta ey una cantidad 
fija independiente de la energia generada, 
en cambio el costo de la generacion termica 
es proporcional a la cantidad de energia pro- 
ducida. 

Pero, ademas, las centrales hidraulicas de- 
beran estar en condiciones de snministrar a 
la red, en todo raomento, una potencia de- 
U'rminada, que se llamara en lo sucesivo “po- 
tenria garantida” Esta potencia esta fijada 
por un lado por la potencia reducida de los 
period os de crecientes, pero tambien por la 
energia que plied an stun inis trar en los perio¬ 
ds extremes de sequia. la que fija la poten¬ 
cia de pico dispomble. 

De estos principios resultan dos formas de 
explotacion distintas que llamaremos “ser- 
vicio normal” y “servicio deficitario”. 

El “servicio normal” se caractcriza por el 
mayor aproveebamiento de la energia hidrau- 
lica. Las usinas hidraulicas generan la ener¬ 
gia de base y las tnrbinas trabajan a toda su 
potencia. Esta forma del servicio es la normal 
y de ahi su nombre. 

Por el contrario en el “servicio deficitario” 
se limita el consumo de agua y por consiguien- 
te la produccion de energia liidraulica en la 
mayor medida posible. El Rio Negro produ- 
ciia entonces la energia de pico del diagrama 
de cargas. 

Dada la gran irregnlaridud de los caudales, 
que en los aiioy de extrema sequia llega a 
un 11% del caudal medio anual, y ya que los 
aportes naturales en estos perioclos extremos 
no son suficientes, es necesario mantener en 
el embalse una reserva de agua, que asegure 
una energia de pico capaz de cubrir la po¬ 
tencia garantida. 

Esta exigencia limita pues la capacidad del 


CONDICIONES 

2.1 Investigaciones preliminares. 

Los estudios preliminares indicaban la con- 
veniencia de una usina en la proximidad del 
km. 306 del rio Negro, a contar desde su des- 


embalse utilizable en |iervicio normal y fija 
un nivel normal miniino debajo del cual de- 
be entrarse al servicio deficitario. La altura 
minima de caida con la cual es aun posible 
generar la potencia garantida fija el nivel mi¬ 
ni mo inferior del embalse. 

Por lo tan to, cotivicne clegir ei nivel nor¬ 
mal inlertor del cmJialse de manera que la 
energia de pico rnhia Ja potencia reducida eii 
el perfodo de erect da. Sin embargo esto no 
es posible, sin un amnenio considerable eu la 
reserva de agua, euando la potencia hidrait- 
liea fnstalada ropresenta un porcentaje im¬ 
portant,c de la carga maxima, ya que para 
potencia s de pic os superioress al 50% de di- 
rha carga la energia correspond]ente anmen* 
ta muy rapidamente. 

Al liacerse el estudio de la usina en Bay- 
gorria en 1953-54 no estaban aun habilitados 
los dos turbo-generadores, de 50.000 kW de 
las ampliaciones de la Central Batlle y Or¬ 
donez de manera que las potencias disponi- 
bles ban si do v seran las indicadas en el 
cuadro II hasta la p nest a en servicio de la 
usina en Baygorria. 

Comparando los valores de este cuadro con 
las previsiones del cuadro I se ve claramente 
que a partir de 1959 no habra reservas dispo- 
nibles y que es imprescindible contar con nue- 
vas plantas generadoras. La entrada en servi¬ 
cio de la usina de Baygorria se efectuo a 
mediados de 1960, justo a tiempo para reme¬ 
dial* la situacion, sin tener que ir a un racio- 
namiento de la energia electrica. Pero esta 
usina tendra una potencia maxima nominal 
de 102.600 kW con potencia garantida de 
6o.000 LW en servicio deficitario o de crecien- 
tes, es decir que constituira una solucion 
solo hasta aproximadamente 1961. Por lo tan- 
to babria que ir a la construccion de otra 
usina hidroelectrica en el Rio Negro, en Paso 
del Puerto, si no se pudiera asegurar la cons¬ 
truccion de la usina en el Salto Grande del 
Rio Uruguay, esto sin perjuicio de las nuevas 
instalaciones termicas necesarias como coin- 
plemento de las centrales hidroelectricas. 

LO I I 

NATURALES 

emboeadura. En el estudio citado del Ing. 
Carlos Giavi se previo el emplazamiento del 
dique y la usina en los llamados perfiles 34 
6 36 situados en Rincon de Baygorria a 
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Cuadro II 

Potencias disponibles 



103 

Potencia 

kW 

maxima 


Potencia garantida 

1 


En servicio 
deficitario 

En crecientes 

Usina Termica Batlle y Ordonez 

(coscp — 0,9) . 

1953 

1958 

1953 

1958 

1953 

1958 

45 

155 

45 

' 

155 

45 

155 

Usina hidroelectrica de Bonete . . 

108 

108 

78 

78 

105 

105 

i .___ 

153 

263 j 

123 

233 

150 

260 

La Central Calcagno con una potencia total 

de 15.000 k VV se considera como 

reserva. 


306.00 y 308,60 km. respectivamente de la 
harra del Rio Negro. 

En los estudios efectuados en 1951 y 1952 
para el anteproyecto de la obra se estudia- 
ron. ademas, otros emplazamientos en el Rin¬ 
con de Baygorria y otro posibie emplazamien- 
to a la altura del kin 293,0 del rio, en Rincon 
de las Mulas. 

En todos esos lugares se bicieron perfiles 
del rio y algunas perforaciones para investi- 
gar la naturaleza del subsuelo. Finalmente la 
eleccion recayo en el perfil “b” en km. 305,915 
en donde se intensificaron los estudios geolo- 
-icos y topograficos. 

En el piano de la fig. 1 se muestra el Rin¬ 
con de Baygorria y la ubicacion de las per- 
foraeiones de estudio. 

2.2 Estudios topograficos. 

Los estudios topograficos preliminares es- 
tuvieron a cargo de tecnicos de la LTTE. En 
primer lugar se hizo una nivelacion desde 
Paso de los Toros hasta el Rincon de Bay- 
lorria para transportar el cero oficial des¬ 
de el mojon colocado por el Servicio Geo- 
zrafico en Paso de los Toros; en esa nivela- 
r i° n se determinaron los niveles de los 
tableros de los puentes sobre los arrojos Sal- 
-ipuedes, Tres Ar boles y Rolon del c amino 
que cor re al Norte del Rio Negro. 

Lnego se hizo un detallado relevamiento 
g^anialtimetrico del Rincon de Baygorria y 
.sas vecindades, construyendose el piano a 
e-eala 1:5.000 con curvas de nivel cada 1 m.. 
Ademas se hicieron numerosos sondajes y 
perfiles transversales en el Rio Negro en toda 
3 vuelta del Rincon de Baygorria y en Rin¬ 


con de las Mulas. Estos fueron los datos to¬ 
pograficos disponibles al comenzarse el es¬ 
tudio del anteproyecto en 1952. 

Debido a la carencia de datos altimetricos 
en la zona del embalse en el ano 1952 se hizo 
un relevamiento taquirrietrico rap Mo a es- 
cala 1:20.000 que permitlo determ inar apro- 
ximadamente la superlicie v los volumenes- 
del embalse a distintos niveles. Los releva- 
mientos fotogrametricos, mucho mis detalla- 
dos, hecho|| posteriormente, mostraron que 
los errores |i>or defecto de ese relevamiento 
inieial no excedian de 6% en el area y de 
14^c en el volumen correspondiente a] nivel 
de embalse normal + 54.0. 

Ademas la UTE contrato con el Servicio 
Geografico Militar la triangulacion hasta el 
3er. orden de la faja adyacente al Rio Ne¬ 
gro en la zona en que se haran los futuros 
embalses y posteriormente, en 1953 contrato 
el relevamiento fotogrametrico de esa zona. 
Este trabajo fue cuidadosamente ejecutado; 
se densifico la triangulacion hasta el 4 9 orden 
para aumentar el numero de puntos de con¬ 
trol terrestre, se hicieron nivelaciones com- 
plementarias y una vez hecha la restitucion 
de las curvas de nivel, se hicieron medidas 
de control en el terreno. Como resultado de 
estos trabajos se dispone actualmente de pia¬ 
nos topograficos detallados de la zona entre 
Paso de los Toros (km. 396 del Rio Negro) 
a Colo Id i km. 1.0(11 con curvas de nivel equi- 
dist antes 2.50 m. en las zonas en que se pre- 
veil futuros embalses. La superficie total fo- 
lografiada jiara ese trabajo fue de 567.000 Ha., 

> el area eu que se trazaron la> curvas de ni- 
vel alcauza a 153.400 Ha.. 
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aflora la roca, o solo esta recubierta por una 
delgada capa de tierra y arena; en la orilla 
derecha, la orilla esta formada por nn banco 
de arena, de unos metros de ancho, que cu- 
bre la roca. 

En el lngar elegido las orillas del cauce 
tienen una pendiente media de 20%. Hay una 
distancia de 520 metros entre las curvas del 
nivel -\- 55,0 (referido al cero oficial) y una 
distancia de 830 m. entre las curvas de ni¬ 
vel -\- 61,0, que es la altura maxima del co- 
ronamiento de la obra. 

2.4 Exploracion del subsuelo. 

El reconocimiento del subsuelo se hizo 
por medio de perforaciones a rotacion de 
diametros 110 mm. y 90 mm.. Los equipos 
empleadois fueron Ingersoll Rand, modelo 
MD 2 con municiones de acero. 

Durante los estudios preliminares se per- 
foraron los pozos 1 a 10 en el perfil “b”. Las 
perforaciones se llevaron en general hasta 
]os niveles -\- 8.0 a -|- 12.0 es decir unos 25 m. 
bajo el fondo del rio, pero la perforacion 
V 3 se llevo hasta el nivel -— 22.42 para re- 
conocer el manto inferior de la roca. En esa 
etapa de los estudios se hicieron otras perfo¬ 
raciones en el Rincon de Baygorria (Nos. 7, 
11 al 25). 

Despues de fijado el eje definitivo de la 
obra, que resulto girado unos 6° respecto al 
eje del perfi] “b”, se hicieron nuevas perfo¬ 
raciones (Nos. 26 al 33) para reconocer la 
roca bajo los pilares del vertedero y para 
hacer inyecciones de cemento. 

Ademas, en la margen dereclia se hicieron 
sondajes a traves de la capa de arena, para 
reconocer el nivel de la roca, y en el lugar 
elegido para la cantera, en la margen izquier- 
da se hicieron 5 perforaciones (C 1 a C 5). 

Finalmente, en la orilla izquierda, cerca 
de la perforacion N° 3, se abrio un pozo a 
mano, para permitir el examen de la roca 
en sitio. Ese pozo tenia unos 6 m. de diame- 
tro en la boca, al nivel -(- 46.50 y unos 2 m. 
de diametro en el fondo al nivel + 22,50, que 
corresponde al nivel mas profundo alcanzado 
nor las obras. 

En el piano de la fig. 2 se muestra el 
perfil geologico del sitio de la obra, tal 
■ omo resulta de las perforaciones de estu¬ 
dios liecbos. La longitud total de perforacio¬ 
nes a rotacion hechas para estos estudios fue 
de 870 metros. 

2.5 Geologia. 

1) Geologia general de la zona del em- 


balse. — En la region del pais en que se ubi- 
co el embalse aparecen en superficie las ro- 
cas de la formacion del Neo-Gondwana, las 
que afloran en todas las zonas altas. Las ro- 
cas predominantes son las efusivas basicas de 
Serra Geral, de edad Retico-liasica, conocidas 
como “basaltos de Serra Geral”. En los va- 
lles, esta roca esta cubierta por depositos de 
tierra y/o arenas, productos de la meteoriza¬ 
cion de las rocas y del arrastre. 

Los afloramientos de los basaltos de Serra 
Geral ocupan una extensa zona en el NO del 
pais que abarca a toda la superficie de los 
departamentos de Artigas y Salto, unas dos 
terceras partes del de Paysandu, la tercera 
parte de los de Rio Negro y Tacuarembo, una 
mitad del departamento de Durazno y una 
angosta faja en el de Rivera, a lo largo de 
las euchillas de Haedo y Negra. La superficie 
cubierta por los basaltos es de unos 45.500 km 2 
con un largo de unos 360 km. segun su eje 
N 15° W y un ancho maximo de unos 220 km, 
medidos entre la ciudad de Rivera y el rio 
Dayman. En el curso del Rio Negro apare¬ 
cen los basaltos desde la altura del arrovo 
Carpinteria, en el embalse de la pres a de Rin¬ 
con del Bonete como limite Este, hasta el 
cerro del Frances en el Dpto. de Rio Negro 
como limite Oeste. 

Las perforaciones efectuadas ban permit!- 
do comprobar que el espesor de los basaltos 
esta formado por sucesivos escoriales prove- 
nientes de distintas coladas, pese a lo cual la 
roca presenta caracteres litologicos bastante 
comunes. El corte transversal de un escorial 
basaltico muestra tres zonas de diferentes ca- 
racteristicas fisicas: 1° una capa superior de 
colores rojizos y estrnctura esponjosa, alter a- 
da por meteorizacion en la superficie; 2® la 
capa intermedia, de colores gris verdosos, es- 
tructura compacta, con pocas diaclasas que 
dividen a la roca en trozos mas o menos gran- 
des que presentan alguna alteracion en los 
hordes de las fracturas; 3° la capa inferior, de 
colores pardo rojizos con disyunciones para- 
lelas y normales al escurrimiento de la colada, 
constituida por un basalto alterado, poco co- 
herente, que por meteorizacion pasa bastante 
rapidamente a un material arcilloso, prove- 
niente de la descomposicion de los feldespa- 
tos, anfiboles y piroxenos que constituyen la 
pasta del basalto. 

La capa superior del basalto (esponjosa) 
suele presentar cavidades (geodas) rellenas 
con materiales amorfos de aspecto arcilloso, o 
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con minerales eristalizados: calcitos, cristal 
de roca o zeolitas. 

Por meteorizacion los basaltos hail produ- 
cido tierras negras ricas pero de muy poco 
espesor, en sitio. y por lo tanto, con muy 
escasa capai ichul de almaeenamiento de agua, 
lo que las hare inapt as para las 1 a bores agri¬ 
colas. A1 sc r transport ad a por erosion esta 
tierra a los puntos bajos ha dado hi gar a la 
formacion de capas de mayor espesor, muy 
fertiles, en las cuales, junto a los cursos de 
agua, crecen los bosques indigenas. 

Aguas subterrdneas. —- Dada la textura de 
los basaltos de Serra Geral, es posible que 
las aguas subterraneas circulen por las fisu- 
ras de la roca. En un escorial no expuesto, se 
podra encontrar agua en sus dos primeras 
capas, aunque en cantidades pequenas dado 
que, si bien el material de la capa superior 
presenta muchas geodas, el material que las 
limita es poco permeable. En la tercera capa, 
las aguas subterraneas pueden tener caudales 
relativamente importantes y con presiones 
mas o menos alias debido a que en esa capa 
la roca se encuentra fisurada y es facilmente 
atacable; por lo tanto pueden encontrarse 
aguas surgentes. 

2 ) Geologia especial del Rincon de Bay- 
gorria . — Las perforaciones hechas en Rin¬ 
con de Baygorria ban permitido recono- 
cer la existencia de dos capas de roca sana se- 
paradas por una capa de rocas alteradas co- 
rrespondientes a dos escoriales sucesivos. En 
el piano de la fig. 2 se ha indicado el perfil 
geologico en el lugar de la presa, como resul- 
ta de las perforaciones de estudio. 

En el cauce del rio, se encuentra una capa 
de roca sana, la que aparece al nivel -j- 40,0 
a + 45,0 en las margenes, cubre el fondo 
del rio a niveles -|- 32,50 a - 4 - 33,50 y en pro¬ 
fun didad alcanza a los niveles entre -|- 27,0 
7 30,0. Esta roca, que se ha designado como 

tipo A, corresponde a la capa media del es¬ 
corial superior, el que, al depositarse ocasio- 
no en gran parte la capa superior (esponjo- 
sa I del escorial infrayacente. La roca tipo A 
es de color gris oscuro en las partes sanas y 
inarron violado en la parte que ha sufrido 
alteraciones por las acciones meteoricas: se 
trata de roca cristalina con granos de dos ti- 
pos cuyas dimensiones medias son respectiva- 
mente 0,30 y 0,03 milimetros, debiendose atri- 
buir esa diferencia de tamahos a diferentes 
condiciones de enfriamiento durante la con- 
solidacion de la colada. 


La masa de esta roca presenta fisuras, en 
general delgadas aunque algunas tienen algu- 
nos centimetros de espesor. Estas fisuras se 
han abierto segun los pianos de disyuncion 
que pertenecen a 3 sistemas: dos de pianos 
vert hales y nno de pianos horizon!ales que 
ocaeionan la disyuncion prismatica que prc- 
sent a La roca. Los trozos de roca separados 
por disyuncion sou bastaole grander v per¬ 
mit en fnndar sob re HI os. Las fisuras idisyun- 
ciones abierLas por esfuerzds poster iores a la 
consolidacion del basalto) muestran un relle- 
no de material arcilloso, de color amarillo 
parduzco, proveniente en su mayor parte de 
la alteracion de la roca, lo que se comprueba 
porqne esta presenta un color pardo rojizo 
de pocos milimetros de espesor, pasando en 
seguida al color gris verdoso comun del ba¬ 
salto. 

Inmediatamente debajo de la roca A se 
encuentra otro tipo de roca al que liemos 11a- 
mado Bt. Es roca amigdaloide con oqueda- 
des grandes y chic as, aunque de esqueleto so- 
lido que ha permitido sacar testigos en la ma¬ 
yor parte de esta roca (capa 3ra. del escorial 
superior). El color es rojizo, en distintos to- 
nos. Las paredes de las cavidades estan recu- 
biertas por cristales de distinta naturaleza. 
Tambien se han encontrado espacios bastante 
grandes, ocupados por relictos de rocas de- 
triticas cocidas por el magma que, por con¬ 
solidacion, dio origen al escorial superior. 
El espesor de esta capa es relativamente del- 
gado, de 1,5 a 3 m. y en ella se encontro 
una napa de agua. Esta roca podria servir 
como fundamento de obras menores, pero 
no sirve para producir agregados para el 
hormigon. 

Debajo de la roca B x y como limite de la 
napa de agua se lia encontrado una capa de 
poco espesor de material constituido por la- 
minas delgadas, del orden de 2 cm. de espe¬ 
sor, de roca sana, similar a la tipo A, cnvuel- 
tas en un material arcilloso. Este material 
forma una capa que llamamos IL 2 que al¬ 
canza un espesor de 1,0 a 1,50 m.. Esta capa 
no fue detectada especialmente al hacerse las 
perforaciones y se incluyo en la clasificacion 
dentro de la roca Bj. Constituye un suelo sus¬ 
ceptible de asentamiento y al liallarsele con 
el espesor indicado, se considero preferible 
fundar la usina y los umbrales del vertedero 
por debajo de dieba capa. 

Debajo se encuentra otra capa de roca bien 
definida, de caracteristicas diferentes, a la 
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que se llamo tipo iL- Esta roca no tiene geo- 
das y es de textura fina, con gran os compren- 
didos entre 0,15 y 0,05 milimetros, dado su 
rapido enfriamiento en contacto con el esco- 
rial infrayacente consolidado y frfo. Su color 
es gris oscuro verdoso. El espesor de la capa 
Bi es de unos 3 m. escasos, comprendida en¬ 
tre los niveles + 26,50 y 22,00, En la parte 
superior en pocos centimetros de espesor la 
roca esta embebida en agua y resulta facil- 
mente desgregable al secarse; en la parte in¬ 
ferior es coherente y solida. Esta roca es apta 
para fundar siempre que no cambie su esta- 
do higroscopico; la parte inferior de la capa 
podria tambien proporcionar pedregullo para 
el hormigon. 

En la parte inferior del perfil se enciien- 
tra la llamada roca B$ correspondiente a la 
parte superior del segundo escorial, el cuai 
ba perdido, por erosion, en gran parte su 
capa esponjosa superior. Esta roca es de tex¬ 
tura fina y muy compacta. Su color varia en¬ 
tre el gris pardo y gris oscuro. Coino todos 
los basaltos presenta algunas diaclasas espe- 
cialmente en la parte superior. No se conoce 
el espesor de este escorial, a pesar de haberse 
perforado en el 46 m. (perforacion 3). 

La roca tipo B? t se considera muy buena 
para servir de fundacion y tambien para pro- 
ducir agregados para el hormigon. 

Aguas subterraneas . — Se ha observado que 
la capa de roca tipo B± aflora en el lecho 
del rio a la altura de los km. 306.910 y 305.420 
bastante cerca del sitio de la presa. Ademas 
se ha constatado una relacion entre el nivel 
piezoinetrico en el pozo y en la perforacion 
V 2 con los niveles del rio. 

Por lo tanto es presnmible la existencia de 
omunicaciones a traves de las fisuras de la 
roca. Al aumentarse la carga hidrostatica, en 
■^i embalse, podria producirse una corriente 
-ubterranea por debajo y a los lados de la 
yora y para evitar este escurrimiento la obra 

si do proyectada con muros de guardia que 
vrtan a la capa de roca B i en todo su espesor. 
i eg an do a las partes solidas de las rocas B 2 

B . Ademas se ba previsto la ejecucion de 
:ortinas de inyecciones. La decision final so- 
:re el alcance, tipo e intensidad de las in¬ 
i'- ^eciones de consolidacion e impermeabili- 
ia.oion sera tomada despues de conocer los re- 
rOLltados de nuevos estudios especiales. 


2.6 Hidrologia. 

1) Hidrografia. — El Rio Negro es el rio 
interior mas grande del pais; su desarrollo 
total es de unos 850 km. con un dcsnivel de 
140 m. La cuenca total es de 69.100 km 2 de 
los cuales 3.100 km 2 estan en territorio del 
Brasil. La pendiente media en el curso su¬ 
perior del rio, hasta la desembocadura del 
Rio Tacuarembo, es de 0,29%c; en el curso 
medio baja a 0.16 %o. 

A la altura de Rincon del Bonete la cuen¬ 
ca del Rio Negro es de 37.725 km 2 y en Paso 
de los Toros alcanza a 38.413 km 2 . Entre 
Paso de los Toros y Rincon de Baygorria el 
Rio Negro recibe algunos afluentes impor- 
tantes cuyas cuencas imbriferas tienen las 
areas que se detallan a continuacion: 


Cuenca del 4rroyo Salsipuedes. 1915 km 2 

” Tres Arboles 625 

Mr ” Rolon . 259 

” ” Tala . 272 

Cuenca de los otros afluentes 

menores . 291 " 

Cuenca parcial entre Paso de los 
Toros y Rincon de Baygorria 
(perfil b) . 3362 km 2 


2 ) Cnudales . — El caudal medio anual 
del rio, a la altura de Paso de los Toros es 
de 16,55 km 3 /ano segun las medidas efec- 
tuadas de 1908 a 1954. 

Los valores de los caudales en Baygorria 
se han deducido de los caudales en Paso de 
los Toros multiplicados por la relacion de 
las cuencas, o sea 1.09, lo que da un caudal 
anual medio de 18,1 knrVauo, lo que repre¬ 
sent a un modulo de 572 rnVseg. La observa- 
cion de las escalas colocadas en el perfil 4i b” 
desde 1953 corrobora esta suposicion. 

Se hicieron aforos del rio en el perfil “b”. 
Se midieron con molinetes, caudales de hasta 
830 nrVseg.; en el piano de la fig. 3 se han 
representado los caudales en funcion de los 
niveles de agua de rio en estado natural y, 
ademas, teniendo en cuenta los posibles re- 
mansos causados por una presa en la zona 
de Paso deJ Puerto. 

3) Crecientes, — Las erecientes del Rio 
Negro son causadas unicamente por las llu- 
vias y se distinguen por su irregularidad y 
rapidez. Las crecientes a guas abajo de Rincon 
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del Bonete estan influidas por la reten- 
c on en el lago creado, por eso para fijar el 
valor de la creciente maxima a prever en 
Baygorria se ha considerado: ( 1 ) 

1° El desagiie maximo admisible del ver- 
tedero de la presa de Bonete, que se ha fijado 
en 5.500 m 3 /seg. teniendo en cuenta la po- 
sibilidad de inundar la usina desde aguas 
abajo. 

2 ° La creciente local producida por fuer- 
tes llnvias en la cuenca entre Bonete y Bay¬ 
gorria, que se ha estimado en 3.500 m 3 /seg. 
A este respecto es interesante hacer notar 
que en octubre de 1957, las lluvias en la cuen¬ 
ca local produjeron una creciente cuyo ma¬ 
ximo en Baygorria alcanzo a -f- 43,05 (2750 
m 3 /seg.) estando el vertedero de Bonete ce- 
rrado. Sumando los dos valores maxim os 
indicados se ha calculado que el caudal de 
creciente maxima a evacuar en Baygorria 
sera de 9.000 m 3 /seg. y para esta creciente 
fue proyectado el vertedero. 

Es conveniente observar que la duracion 
de los picos de las crecidas ocasionadas en la 
cuenca entre Bonete y Baygorria son de cor- 
ta duracion, por lo que, salvo coincidencias 
excepcionales, sera posible regular la descar- 
ga en Bonete para no alcanzar el maximo de 
9.000 m 3 /seg. en Baygorria. 

2.7 Embalse. 

Como resultado de los estudios se fijo el 
nivel maximo normal del embalse de Bay¬ 
gorria a la cota -[- 54.0 (referido al cero ofi- 
cial) y el nivel minim o en 52,50. Resulta 
asi tin volumen total bruto de aproximada- 
mente 0,570 km 3 y un volumen util (entre 
los niveles -|- 54,0 y -|- 52,5) de 0,140 km 3 . 
La superficie del embalse, al nivel -f- 54,0 
es de 100,5 km 2 . 


U Bn el ano 1959 ocurrio una creciente sin 
^recedentes que ha obligado a reconsiderar la pre¬ 
cision de crecientes hecha en el proyecto. Una 
•esena de esta crecida extraordinaria se agrega 
romo anexo 1 al fin del articulo. 


Para comparar se indican a continuacion 
los valores correspondientes del embalse de 
Bonete: 


Volumen de embalse util normal 
(entre niveles -R 79,34 y 

73,34) . = 5,09 km 3 

Volumen de reserva (entre 73,34 
y 70,30) .. = 1,56 75 


o sea un volumen util total de 6,65 km 3 


El area ocupada por el embalse, al nivel ma¬ 
ximo 79,34 es de unos 1.140 km 2 . 

Para las perdidas por evaporacion en el 
embalse de Baygorria se tomo el valor 
0,095 km 3 /ano que corresponde aproximada- 
mente a 1.066 mm / aho con un cierto exceso 
sobre lo que se deduce de las estimaciones 
de la evaporacion efectiva en el embalse de 
Bonete. Para las perdidas por filtracion se 
tomo el valor promedio de 9 m 3 /seg. 

A fin de conocer la influencia de las cre¬ 
cientes en el embalse de Baygorria se calcula- 
ron las curvas de remanso para distintos cau- 
dales entre 300 y 9000 m 3 /seg. para niveles 
en Baygorria de -\- 52,50, + 53,00, -R 53,50 
y -R 54,00 y para distintos valores del indice 
de rugosidad (n ~ 0,30 y 0,35 en la formula 
de Manning). De esta manera se calculo la 
perdida de salto en Bonete para los caudales 
normales (() = 400 m 3 /seg) que resulta de 
1,30 m. Corresponde indicar que para una 
ci’ecida de 2900 m 3 /seg. durante la cual se 
hicieron nivelaciones del perfil del agua, se 
calculo el valor de n en un total de 58,7 km. 
de longitud, resultando un valor medio 

M = 0.026. 

Esos mismos calculos han servido para in¬ 
vest] gar la situacion que se crearia en la ciu- 
dad de Paso de los Toros. Se ha establecido 
que para los caudales normales (Q — 400 
m 3 /seg.) el nivel de embalse a la altura de 
esa ciudad sera de -|- 53,70 y en esas zonas 
las barrancas del cauce rnenor estan a nive¬ 
les superiores de -|- 54,00. 


CAPITULO 111 

EL PROYECTO 

A. PLANEAMIENTO HIDRO-ENERGETICO 

5 1 Generalidades. pitulo precedente sirvieron de base para el 

estudio del plan de economia de agua y de 
Las informaciones sobre las condiciones energia cuyo objeto es averiguar las canti- 
c^turales del Rio Negro resehadas en el ca- dades de energia maxima, media y minima 
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dias babiles y de doiningos y feriados 
conespon Rentes a las 4 estaeiones y a la* 
curvaa Oe duracidn de cargas deduct da* de 
rUo,^ se Irazaron las curvas rle energia (in¬ 
tegrals de las eurvas rle duracion rle ear- 
gas (; ile esas eurvas se conalrnvo la enrva 
fie energia anna I toman do cento ordenadas 
(nargasf Jos porcenlajes de la carga maxi- 
nm. Esa curva amial que se muestra en la 
MgLna iN 4, iiicficd rjne el factor de carga 
jjara ese a no era de 51 %, 


3 . 2 . El plan de economia de agua. 


El estudio del plan de economia de agoa 
> de energia se hizo para la siLuaeidn pro¬ 
tista para el uno 1959 en que corresponds- 
ria uua carga maxima de 290.000 fcW y ima 
cum gia eu la red \ inedida en las barras de 
■VE5 k\ en Montevideo) de 1290 X 10 t; 
LW h. El eslndio se hisco para el ronjunto de 
las centrales hidranlicas de Bonete v de Bar- 


' ' ‘niiijca in uucas 


deo. Las poteneias asigtiadas a esas centra¬ 
les, medidas en la red de 3L5 kV en Monte¬ 
video, lian sido: 


Potencia Potencia 

garantida maxima 

Central hidroelec- 

trica de Bonete . 78.000 kW 108.000 kW 

Central hidroelec- 

trica de Baygorria 65.000 ” 87.000 ” 

Centrales termicas 

de Montevideo . 145.000 ” 145.000 ” 

Los valores correspondientes a la central 
en Baygorria se fijaron en base a los estu- 
dios preliminares y fueron verificados pos- 
teriormente. 

Para el estudio se hizo el calculo de las 


y las poteneias garantidas que pueden obte- 
nerse del rio. 

Para ese estudio se necesita, ademae, co- 
nocer los diagramas de cargas que indican 
la potencia necesaria en la red en funcion 
del tiempo, y tambien la prevision del au- 
mento de esas cargas en el futuro. En el 
capitulo I ya hemos indicado cuales lian 
sido las previsiones de las cargas maximas 
7 de los consumos anualee de energia. Los 
diagramas de carga usados para el estudio 
del proyecto de la Central en Baygorria, 
fueron los correspondientes a las cargas 
medidas en Montevideo en el afio 1951 
del lado de 31,5 kV de la red de distribucion. 
En esos diagramas la carga maxima fue de 
128.000 kW. En base a los diagramas diarios 


energias y poteneias mes a mes durante el 
periodo 1? de abril de 1914 al 1? de enero 
de 1953. Como ya se ha explicado, se tra- 
bajo segun distintos regimenes de trabajo de 
las centrales. 

En los periodos de aportes normales de 
aguas se determino la energia a producir 
hidraulicamente suponiendo que Bonete y 
Baygorria trabajan simu It ane ament e a su 
potencia maxima, cubriendo la base del dia¬ 
grams de cargas, y dejando las centrales 
termicas para cubrir los picos del diagra- 
ma. En los periodos deficitarios, en cambio, 
las centrales termicas cubririan la base de 
los diagramas de cargas mientras las usinas 
hidraulicas harian el servicio de picos. Co¬ 
mo no es conveniente pasar bruscamente de 
un servicio normal a Tr no deficitario, o vice- 
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versa, se trabajo con “periodoe mixtos” en 
lo' que se obtuvo hidraulicamente, ademas 
la energia y potencia tie picos, una po- 
encia de base del 10 al 20% de la poten- 
total del diagrama. En los perfodos de- 
ihirios y mix!os se aupuso que la reparti- 
n fie potencies entre Bonete y Baygorria 
iiace dividiendo cl rUagrama bidraulico 
fsroporcionalmente a las energi'as produci- 
3 ' e n cada usina; esta reparticion es posi- 

- le. pues esas usinas trabajarian entonces 
:on potencias inferiores a su potencia ins- 
-:ada. 

Despues de laboriosos ealculos se obtuvie- 
r:n los datos para constrmr los pianos de 
i^wnomia de agua del proyecto, que mues- 
it in, me? a mes durante el perxodo estudia- 
-: - las informaciones siguientes: 

El gasto mensual. 

2 El contenido del embalse regulador 
t-r Bonete v sus niveles. 

El consumo de agua, liabiendose re- 

- "r^entado en forma especial las descargas 
>- : el vertedero. 

^ Las potencias disponibles en las cen- 
fe»ie.s del sistema. 

: La produccion de energia hidraulica, 

rTtspondiente al caudal turbinado y al 
i-^el del embalse. 

v La potencia y la energia termicas re- 
rsisridas. 

es Indio asi hecho mosLib las energies 
; ’.encias que se pueden esperar de la 
n ^ j Central en Rincon de Baygorria, tra- 
^ -- do armonicametfte en el con junto de 
rales geueradoras. Dedueienrlo la perdi- 
^ T- ir ' resultara en Ja gen era cion de la 
de Bonete por efectos del remanso 
en Baygorria, resulta que la con- 
^ non neta de la nueva central hidro- 
neirtrira a la energia generada en el sistema 
ie 384 a 411 X 10 6 kWh anuales, (va- 
en las barras de 31,5 kV en Monte- 

"“ii.ieij . 

2-? mteresante hacer notar que a un re- 
miiy semejante al obtenido con ese 
i;ie r ^i_L^do plan de economia de agua ee llega 
las curvas deficit arias del Rio Ne- 
^ >radas con los datos del liidrografo 
Paso de los Toros durante el perfodo 1916- 
■- ptiblicadas en el trabajo del lug. 

- V Giavi aparecido en la Revista de 
de noviembre de 1949. Al apli- 
nietodo debe coneiderarse: a) el 
lirT de las usinas hidraulicas como una 

i-i silica con caida neta igual a la suma 
ie b? : b J que los caudales entre Bonete 


y Baygorria son proporcioMales a los aguas 
arriba de Bonete, y c) quo el embalse y la 
capacidad instalada en Baygorria son sufi- 
cientes para permitir su utilization en el 
mismo grado que los caudales almacenados 
en Bonete. Estas hipotesis se cumplen satis- 
factoriamente. 

Haciendo el calculo por medio de las cur- 
yas deficit arias se encontrb que la enerscfa 
hidraulica media anual para la carga de 
289.000 kW serf a de 993,5 X 10° kWh freute 
a 996,0 X 10 6 kWh que da, para ese periodo, 
el plan de economia de agua, o sea un error 
de 0,23 %. El metodo de las curvas defici- 
tarias tiene, ademas de la rapidez, una vez 
liechas laLS curvas, la ventaja de permitir es- 
tudiar facilmente otras distribuciones de las 
car gas. 

3.3 Curvas de duracion de caudales de 
potencias. 

Con los datos obtenidos en el plan de 
consumo de agua se procedio a trazar la cur- 
va de duracion de caudales. 

A tal fin se utilizaron los diagramas de 
duracion de cargas y se determinaron los 
gastos correspondientes a las distintas du- 
raciones; con esos valores se construyo la 
curva de duracion de caudales, que es una 
curva fundamental para la eleccion de las 
caracteristicas de las turbinas fvease fig. 
N 9 5). 

La otra linea fundamental es la de los ni¬ 
veles aguas aba jo de la usina en estudio. 
\qui deben distinguirse dos cusos: que 
hay a o no dtra central aguas aba jo, en 
Paso del Puerto. Las relaciones entre gas¬ 
tos y nlturas estan expresadas en las curvas 
de la fig Lira ]\ 9 3, y es possible entonces eons- 
truir la curva de niveles aguas abajo en co¬ 
rrespondence con los gastos de la curva de 
duracion de gastos. 

Como resultado de los estudios prelimina- 
res se ha establecido que el nivel superior 
normal mas conveniente del embalse de Pa¬ 
so del Puerto seria de -f- 38,5 y el nivel pro- 
medio -f- 38,0. Del mismo modo el ni vel 
superior normal de Baygorria ee fijo en 
+ 54,0 y el nivel promedio en -\- 53,5. 
For diferencia entre los niveles aguas arri¬ 
ba v aguas abajo ee obtienen las caidas uti¬ 
les H y se trazan las curvas correspondien¬ 
tes de duracion del salto (sin y con usina 
en Paso del Puerto). 

Algunos de los valores obtenidos para e&t 
tas variables se agrupan en el Cuadro III si- 
guiente: 
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Cuadro 111 

Frecuencia de niveies y saltos en Baygorria 


' 

Duration 

% 

Q total en 
Baygorria 
m s /seg. 

Sin embalse en 
Puerto 

Paso del 

Con embalse en 
Puerto a + 

Paso del 

38,0 

Nivel aguas 
aba jo 
m. 

Salto 

m. 

Nivel aguas 
abajo 
m. 

Salto 

m. 

2 

2.300 

42.10 

11.90 

42.60 

11.40 

4 

1.850 

41.00 

13.00 

41.70 

12.30 

6 

1.600 

40.42 

13.58 

41.20 

12.80 

8 

1.390 

39.90 

14.10 

40.70 

13.30 

10 

1.200 

39.30 

14.70 

40.25 

13.75 

14 

775 

38.00 

15.50 

39.25 

14.25 

20 

720 

37.74 

15.76 

39.08 

14.42 

30 

615 

37.30 

16.20 

38.85 

14.65 

40 

540 

37.02 

16.48 

38.70 

14.80 

50 

450 

36.60 

16.90 

38.53 

14.97 

60 

386 

36.00 

17.50 

38.35 

15.15 


La potencia garantida es la menor entre 
la potencia maxima correspondiente a la 
energia de pico que permite generar, en re¬ 
gimen deficitario, la reserva de hierro, o la 
potencia reducida por disminucion del salto 
en las crecientes. Consideramos primeramen- 
te la potencia garantida en regimen defici¬ 
tario. 

En el periodo que abarca el hidrografo 
del Rio Negro el deficit de aguas mayor co- 
rresponde a la gran sequia de 1944/945. Pa¬ 
ra estudiar la potencia garantida se consi- 
dera en esa epoca el perfodo de 10 meses 
del 1® de noviembre de 1944 a fines de 
agosto de 1945, durante el cual el aporte del 
rio fue de solo 1,6 km. 3 . A estos aportes hay 
que agregar la reserva de hierro del embalse 
de Bonete y de esa cantidad total de agua dis- 
ponible deben deducirse las perdidas por 
evaporacion y filtracion. Tratandose de un 
perfodo de sequia corresponde deducir la 
evaporacion total en el embalse, la que de 
acuerdo con las observaciones hechas, serfa 
de aproximadamente 1400 mm/ano, La eva¬ 
poracion depende del area del embalse la 
que se supone disminuyendo continuamente 
de los 765 km 2 , correspondiente al nivel 
normal inferior (-f- 73,34) a los 632 km 2 , 
correspondientes al nivel mfnimo inferior 
(-f- 70,34). Hechos los computos, se calculo 
que la perdida por evaporacion asciende a 
0,86 km 3 , en los 10 meses considerados. En 
cuanto a las filtraciones en el embalse de 


Bonete, se suponen de 0,12 km 3 ., durante 
ese perfodo. 

En resumen, de los datos mencionados 


resulta: 


Aflujo total, en 10 meses . 

1,50 km 3 . 

Reserva de hierro . 

1,56 ” 

Total de agua . 

3,06 km 3 . 

A deducir: evaporacion 4“ fil¬ 


tracion ... 

0,99 

Agua disponible neta en 10 meses 

2,07 km 3 . 


Reducido al aho da: V = 2,48 km 3 /ano en 
Bonete. 

El embalse de Baygorria y la cuenca adi- 
cional entre Bonete v Baygorria no pueden 
prestar una contribucion apreciable de agua 
al servicio deficitario porque la evaporacion 
adicional en el lago de Baygorria consume 
practicamente todo el volumen de la reserva 
de hierro de ese embalse. Por eso la usina 
en Baygorria deb era trabajar unicamente 
con los aportes de agua provenientes de Bo¬ 
nete que seran, como ya se dijo, V = 2,48 
km. 3 /aho. Combinando esos caudales anua- 
les V con los saltos correspondientes H en 
Bonete o en Baygorria se obtienen los va- 
lores de la energia anual disponibles. Para 
calcularla en Montevideo en el servicio de¬ 
ficitario se tomo un rendimiento complexivo 
de 0,76 para el conjunto de las turbinas, 











i a 


IQ 


: -T 




ranfi' t 



3- 

Hr wm 


16 ☆ 


I MBS 







kj del 
0 

Soho 

m. 


11.40 

12.30 
12.80 

13.30 
13.75 
14.25 
14.42 
14.65 
14.80 
14.97 
15.15 


a\, durante 
nencionados 

1,50 km 3 . 

. 1.56 ” 

3.06 km 8 . 

1 - 

. 0.99 ” 

2,07 km 3 . 
km 3 /ano en 

t euenca adi- 
a, no pueden 
able de agna 
evaporacion 
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eso la usina 
unicamente 
lentes de Bo- 
o. V = 2,48 
udales anua- 
lientes H en 
ienen los va- 
onibles. Para 
1 servicio de- 
o complexivo 
las turbinas. 


generadores, transforma dores y lineas de 
transmision. 

Resulta asi: 

0,76 X 3,81 H. V 

E—---= 0,00207 H.V en 

3600 

kW anuales. 

Los valores de V y H a introducir en esa 
formula se fijan en base a las siguientes 
consideraciones: tratandose del calculo de la 
energia debera tomarse para el salto H un 
valor medio del nivel aguas arriba durante 
el periodo de sequia y no el valor minimo; 
analogamente en cuanto al nivel aguas aba- 
jo, que depende del caudal turbinado en 
las horas del servicio de picos, se debera to- 
mar un valor menor que el gasto correspon- 
diente a la potencia maxima de las usinas 
hidraulicas. Resulta asi, para Rincon del 
Bonete un nivel medio aguas arriba de 
— 71,85 y niveles aguas abajo que varian 
entre -j- 53,10, correspondiente a gastos me- 
dios entre 350 y 420 m 3 /seg., y -f- 53,85 co¬ 
rrespondiente a gastos medios entre 600 y 
.00 m 3 /seg.; los saltos H seran entonces 
18,75 y 18,0 m. 

Analogamente, los saltos en Baygorria co- 
rrespondientes a esos gastos seran, respecti- 
vamente, de 16,2 y 15,0 m. 

Los valores correspondientes de las ener- 
das en servicio deficitario seran, de 96,2 a 
92.4 millones de kWh anuales para Bonete 

en promedio 94,0) y de 83,0 a 77,0 millo- 
de kWh en Baygorria fen promedio 

^8 L En con junto y en promedio sc Lomo 
valor 173,8 X 10 ft kWh anuales pa- 
X la energia rle pico en regimen deficitario. 
“ n eorrespondenci a con esa energia se de- 
terminan las potencias de pico en distintos 


anos 

de la siguiente manera 



1 i 

Ahos 

1959 

1961 

o , 

Energia total de la 
red (en kWh X 10 6 ) 

1290 

1510 

3' 

Carga maxima de la 
red (en kW X 10 3 ) 

289 

338 

s ' 

Energia total con la 
carga maxima (8760 
hr. X (3) kWh X 

10 3 ) . 

2531 

2960 


Energia hidraulica 
de pico kWh X 10° 

173,8 

173,8 

h, | 

Porcentaje de ener- 
21 a hidraulica de pi¬ 
co (5): (6) % .... 

6,87 

5,88 


Porcentaje de carga 
de pico correspon¬ 
diente a (6) % .... 

49,2 

46,3 


8 ) 

Carga hidraulica de 
de pico kW X 1 0 3 

143 

157 

9) 

Carga Baygorria 
(79,8: 173,8 X (8) 
kW x io 3 ) . 

65 

72 

10 ) 

Carga Bonete (94 : 
173,8 X (8) kW X 
10 3 ) . 

78 

85 


Resulta asi que la potencia de garantia de 
la Central de Baygorria serf a de 65.000 kW, 
medidos en Montevideo. 

Si pasamos a considerar la potencia de ga¬ 
rantia durante lag crecientes, de las curvas 
de rendimiento de las turbinas deducimos 
que potencias totales superiores a 76,5 MW 
en la usina (correspondiente a 65 MW en 
Montevideo) solo se pueden obtener con 
saltos H superiores a 11.00 m.; esos saltog co- 
rresponden a caudales menores de 3000m 3 / 
seg. si no bay embalse en Paso del Puerto 
(llevando el nivel aguas arriba en Baygorria 
a 54,50) pero si existiera esa nueva obra ya 
crm caudales de 2.800 m 3 /seg. en Baygorria 
®e reduciria la potencia garantida, por de- 
bajo de 65 MW. 

3.4 Election de las turbinas y de los 
generadores. 

En una instalacion hidroelectrica, especial- 
mente de baja caida, son variables en el 
tiempo la altura util, el caudal disponible 
/ tambien la potencia que debe suministrar 
la turbina. LTnicamente debe permanecer 
constante la velocidad de rotacion de la ma- 
quina la que debe estar de acuerdo con el 
numero de revoluciones del generador elec- 
trico y la frecuencia de 50 ciclos por se- 
gundo de la corriente alterna. 

En la eleccion de las maquinas para la 
central hidroelectrica en Rincon de Baygo¬ 
rria debe atenderse a la doble situacion que 
exista o no, la presa en la proximidad de 
Paso del Puerto. La variacion en los saltos 
para los mismos caudales que puede verse 
en el cuadro N° III bace imperativo el uso de 
turbinas tipo Kaplan de doble regulacion. 

Para deter in inar lag demas caracteristicas 
de las maquinas debe decidirse cual sera el 
caudal turbinado total maximo. Se decidio 
tomar el valor 810 m 3 /seg. que corresponde 
a los maximos turbinados en Bonete (alre- 
dedor de 720 m 3 /seg.) mas un incremento 
de 10% para aprovechar los aportes de la 
cuenca entre Bonete y Baygorria. Esta elec¬ 
cion esta justificada porque los caudales 
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mayores del elegido tienen una duracion 
muy redueida y, por otra parte, resnlta con- 
veniente disponer de maquinas de bastante 
potencia para ima mayor adaptation a las 
necesidades del servicio y para poder ap ro¬ 
ve char lo mejor posihle las creel das prodn- 
eidas aguas aha jo del enihalse regulador de 
Bonete, 

Una vez establecido el caudal turbinable 
queda por fijar el niimero de maquinas. En 
las condiciones de esta obra solo debe ele- 
girse entre 3 6 4 maquinas; se decidio por 
3 maquinas para ocupar con la usina un 
menor espacio en el lecho del rio, que re- 
sultaba bastante estrecho para ubicar la usi¬ 
na y el vertedero requerido. Finalmente, 
debe establecerse “el salto de construction” 
de las maquinas qne eg el salto en que, para 
el gas to nmximo admistble, se llega a la 
cu rvp limite de eavitacion. Para atender a la 
probable situation futura en que se const ru- 
va la usina en Paso del Puerto, se eligio el 
salto de construction aproximadamente igual 
a[ salto natural existente en Baygonia eon 
el gas to niaximo turbinado y el emhalse en 
I aso del Puerto a nivel -R 38.0* es deeir 
14,7 in. 

Con estas liinitadones aparecen como con- 
venientes rodetes de veloei(lades regulares 
79, 83,4 y 88.2 rovoluciones por minuto. Las 
maquinas de mayor velocidad resultan de 
costo algo menor, por resultar turbinas de 
dimensiones ligeramente mas reducidas y ge- 
neradorce- con menor numero de polos, pero 
por otra parte ia> maquinas de mayor velo- 
(ddad no per mi ten aprovecliar los caudales 
mayores, como las maquinas mas lentas. 

Para decidir csta importante cuestion, se 
estudiaron lm? energias anuales y las poten- 
cias maxiwas de garantia para maquinas de 
distintas veloei d a des norm ales de rotacion. 
En el piano de la fig. N° 5, se indica el re- 
sultado obtenido para las velocidades de 79 
y 88,2 r.p.m. en base a curvas de rendimien' 
to, en funcion de los gastos y alturas de salto 
(curvas concoidales) suministradas por repu- 
tados fabricantes de turbinas hidraulicas. 
Resulta una disminucion de la energia apro- 
vechable de cerca de 4 millones de kWh 
aim ales \ una perd ida de aproximadamente 
2.80O kVih en la potencia minima garanlida 
en ereeientes de 3.000 m a /seg.; habiendo es- 
timado el valor economico de er.La* perdidas 
frente al aumento de costo de la instalsciorr 
se hallo justificada la maquina de 79 r.p.m. 
y se fijo esa caraeteristica entre las bases 
de la licitacion. 


Se fijo la altura del piano medio del ro- 
dete al nivel -|- 36,80 teniendo en cuenta 
los niveles aguas abajo en relacion con las 
formas y dimensiones previstas para los pa- 
sajes de agua y las condiciones de eavitacion 
sin o con embalse en Paso del Puerto. 

En el dimensionado del generador se tuvo 
presente que para una larga duracion del 
mismo no se delie llegar basta el limite del 
calentaniiento admit! do por las norm as. Co¬ 
mo edemas el aumento de predo por an- 
rnento de potencia es relativamente peqne- 
do, se eligio un generador a]go mas porente 
que el es trie tain entc necesario. 

Con nivel superior en Baygorria de 54,0 
la turbina alcanza una potencia de 35 MW 
V cl generador en homes 34 MW aproxima- 
danienie. S^e fijo la potencia del generador 
en 36 MVA con cos 9 ignal a 0„95* pudien- 
dose asi a pro veehar toda la potencia de la 
turbina con c] calentaniiento del generator 
norm aim ente admisibie. 

B. ESTUDIOS SOBRE MODELOS 
HDRAULICOS 

3.5 Generalidades. 

Para investigar detenidamente cuales se¬ 
dan las siluaciones, formas y dimensiones 
mas adecuadas de la usina, la esrhisa y el 
vertedero y ver las mejor as que pod da 11 in- 
troducir&e a los proyeclos prelirninares. se 
efeetuaion ensayos sob re mode los hidraulicos, 

Esos ensayos fueron programados por el 
Prof. A. Ludin y se hicieron en el labora- 
todo “Theodor Rehbock” de la Facultad 
Tecnica de Karlsruhe, bajo la direction del 
Prof. Dr. H. Wittmann, y abarcaron las dos 
variantes previstas para el vertedero. 

La variante .4 en la que el vertedero es- 
I aha const itnido por 5 vanes de 21 in. de 
am bo i i 11 re cada uno con pilares de 5 m, de 
ancho y la variante B en la rual hay 9 va* 
nos de 14 m. de luz HI ire entre pilarea de 
2,50 m. de ancho. 

Los puntos estudiados fueron: 

1 ) Vertedero. — a) Determination de la 
mejor forma de los pilares del vertedero. 

b) Investigacion de la forma y dimen¬ 
siones optimas del umbral fijo. 

c) Estudios para determinar la forma y 
dimensiones mas convenientes para el lecho 
amortiguador, en base a ensayos comparati- 
vos de erosion. 
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d i Aforos del vertedero para desagiie li- 
hre y para distintas posiciones de las com- 
puertas de cierre. 

e i Forma del pilar de separacion entre 
Is usina y el vertedero. 

2 i Usina. — f) Investigacion de las co- 
rraentes hacia las entradas de agua de la risi¬ 
ng y de las corrientes a la salida de la usina. 

£ Forma de los pilares de la entrada de 
fes pasajes de agua de la usina. 

5 ) Esclusa. -— h) Determinacion de for- 
adecuadas para lot antepuertos de la 
rssilusa. 

i Investigacion de las corrientes durante 
--i relleno de la camara de la esclusa, con el 
:.n de obtener la mayor disipacion de ener- 

jr ■ ^ u 

i Investigacion de los niveles de agua 
ss el rio en las distintas etapas de la cons- 
ire/cion. 

Como es usual en estos casos los modelos 
rar hieieron de manera que cumplieran con 
fc* lev de semejanza de Froude o sea eligien- 
m rsc ala de re due cion de las longitudes A 
V k de los tiempos t de manera que resul- 
A V 7- 2 = 1. 

Para una investigacion preliminar de los 
•®stO' a, b, c, d y e se construyeron mo- 
parciales a escalas 1:86 para la Va- 
A y 1:40 para la Variante B en un 
vassal de 0-75 m. de anclio con paredes de 
El modelo fomprende una seccion 
fiSBss^leta del vertedero y 5,5 m. de los tra- 
n*E#r adyacentes. Estas invest igaciones sob re 
arsrsentes predominantemente de dos di- 
m^ssiones permitieron dar orientaciones cla- 
re spec to a las formas mas convenientes 
Hue pilares, de los umbrales y de la forma 
t <Kpicnsiones del lecho amortiguador. Ha- 
HRpsdb de esa manera establecido las carac- 
ir^n -as definitivas de la obra, se constru- 
sraite* modelos completos a escala 1 :60 con 
B® ratalesj se corrigieron los valores de los 
rf&Htr:-- obtenidos de los ensayos con modelo 
i. en canal y, ademas se estudiaron los 
3 ror:->? f. g. h e i. En los modelos comple- 
ilemas de las obras, se incluian un tra- 
awi Se 1000 m. del rio aguas arriba de la 
f un tramo aguas aba jo. La fotogra- 
la iigura N 9 6 muestra el modelo com- 
glte » de ia Variante B. 

i.r-k la investigacion de las corrientes 
el llenado de las camaras de la es- 



Figura N9 6. — Variante "B” de! Vertedero. - 
Vista aguas arriba 


clusa, se construyo un modelo especial a es¬ 
cala 1:25 que permitio la medida de los 
esfuerzos hidrodinainicos ejercidos sobre las 
embarcaciones y sus reacciones durante el 
servicio de la esclusa. 

3.6 Ensayos relacionados con la cons- 
truccion del vertedero. 

1) Los ensayos en modelo parcial. — Co¬ 
mo se dijo anteriormente los ensayos se hi- 
cieron para la Variante A y para la Varian¬ 
te B. 

Variante A — En la figura N 9 7 se indican 
las distintas formas de umbrales ensayados. 
La forma 1 corresponde al proyecto pre¬ 
liminar; la forma 2 fue estudiada para me- 
jorar la capacidad de desagiie; la forma 3 
se estudio para reducir la altura de la com- 
puerta; finalmente se llego a la forma 4 
como la mas satisfactoria desde el pun to de 
vista hidraulico y economico. 

Ademas se investigo la forma mas adecua- 
da de las cabezas de los pilares. Los ensayos 
dieron como resultado que, para el desagiie 
libre de amhos lados del pilar, los desagiies 
eran iguales con las cabezas semicirculares 
que con las ojivales, pero que en cambio, 
era superior la forma semicircular si se ce- 
rraba un vano adyacente al pilar, pues la 
corriente se adaptaba bien a la pared cir¬ 
cular mientras que con la cabeza ojival se 
producia un desprendimiento de la corrien¬ 
te, reduciendose la capacidad de desagiie, 
como se indica en los dibujos correspondien- 
tes de la figura N 9 7. 

Se hieieron los aforos para las compuerta? 
tipo “gancho” correspondientes a la Varian¬ 
te A , en distintas situaciones de maniobra. 
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Para determinar las dimensiones mas ade- 
cuadas del lecho amortiguador se hicieron 
ensayos comparativos de la erosion del fondo 
del rio aguas abajo del lecho amortiguador. 
A tal fin, el fondo del modelo se cubrio con 
materiales livianos (arena fina, polvo de po- 
mez) y se compararon ]os cuadros de las 
socavaciones producidas luego de pasar dis- 
tintos caudales durante 45 minutos, al caho 
de los cuales no se modificaba el cuadro de 
erosion. Puesto que el tamaho de los mate¬ 
riales usados y su peso no estan en la rela¬ 
tion de semejanza con la naturaleza, las pro¬ 
fundi da des observadas de las erosiones no es¬ 
tan a escala y solo podemos comparar los re- 
sultados cualitativos de las erosiones. 

Se eetudiaron ll variantes. La forma ori- 
ginariamente prevista, senalada con la letra 
4 a \ tenia el fondo del lecho amortiguador al 
nivel 33,0 con 25 m. de longitud entre el 
pie del talud del vertedero y el umhral final; 


este tenia 2 m. de altura y una rampa con ta¬ 
lud 1:3 de acordamiento con el lecho amorti¬ 
guador. Los ensayos mostraron que esa rampa 
resultaba perjudicial, por desviar hacia arriba 
las venas de corriente y esa forma, se sustituvo 
por umbrales finales con paredes verticales. 

Luego se modificaron las longitudes del 
lecho amortiguador, que variaron entre 17 
m., 20 m. y 25 m., y las alturas del umhral 
final sobre el lecho amortiguador, que va¬ 
riaron entre 1,25 m., 1,50 m., 1,75 m. y 2 
metros. La forma mas conveniente resulto 
aquella con lecho amortiguador de 20 in. de 
longitud, con el fondo al nivel + 33,0 y un 
umhral final de 1,50 m. de altura (corona- 
miento a + 34,50), que se indica con la le¬ 
tra “g” en la figura A 9 7. 

En el cuadro siguiente se indican las pro- 
fundidades maxiinas de las erosiones obser¬ 
vadas con la forma del lecho amortiguador 
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primitivamente pioyectada y con la forma tancia minima entre esa maxima socavacion 

que se recomendo; se indica tambien la dis- y la pared posterior del umbral final. 


Forma 

originariamente proyectada 

Forma “g” recomendada finalmente 

Caudales 
nv 1 /seg . 

Projundidad 
maxima de 
erosion 

Distancia al 
umbral final 

Profundidad 
maxima de 
erosion 

Distancia al 
umbral final 

900 

2,00 m. 


0,50 m. 


1375 

],50 

6,50 m. 

1,00 ” 

6,00 m. 

2685 

2,00 ” 

13,00 ” 

1,40 M ‘ 

8,00 ” 

5400 

5,00 " 

22,00 ” 

3,00 

14,00 m 

6600 

6,00 M 

24,00 ” 

3,50 " 

15,00 ” 

9000 

6,00 

23,00 55 

5,00 " 

18,50 ” 


1 ar Unite B — En la fig. 7 se indican 
I™ formas v dimensiones de los umbrales de 
^rtedero ensayados. La forma I es la pro- 
■ wtada originariamente, con coronamiento 
i nivel — 43,0. 

Li forma II es igual a la I pero con la 
:~esta 1.0 m. mas baja: se obtiene asi una 
mmyoT capacidad de desagiie, pero la forma 
** ^currimiento no resulto muy satisfacto- 
^ ? ues filetes liquidos se desprenden de 
-i ^aperficie posterior del umbral, saliendo 
1 fc -uperficie en forma ondulada; con esta 
mnna de escurrimiento hay que contar con 
T^iones mas importantes que si el escurri- 
fuera con nap a sumer gi da. Por lo tan- 
i" forma II no resulta satisfactoria y debio 
3*£r ^odificada. La forma III representa una 
respecto a la forma II; al hacerse me- 
f-^ndiente el dorso del umbral se consigue 
tpie Isa napa se conserve adherida a la superfi- 
arnbral para todos los caudales inferio- 
3581 i m 3 / seg.; para caudales may ores la 

: i desprende del dorso del umbral y sa- 
® torma ondulada a la superficie. Final- 
-e ensayaron las formas IV y V, con 
mm se mejora muy poco el rendimiento 
#r " ^rSedero. respecto a la forma III, por lo 
nw *' se justifican los aumentos de costo de 
a i*Vi orrespondientes. En definitiva, se re- 
iswaea^D la forma III. 

t a las formas de los pilares, valen 

r. ara la \ ariante B ] os resultados ha- 


11 ados para los pilares mas gruesos de la Va- 
liante A ; es decir que la forma semicircular 
es la mas conveniente. 

Tambien para esta variante se hicieron en- 
sayos comparativos para determinar las for¬ 
mas y dimensiones mas convenientes a dar 
al lecho amortiguador. Como para la Varian¬ 
te A, se investigaron 10 formas distintas. En 
la forma '7: propu-esta originariamente es- 
tab a el fori do del lecho amortiguador al nivel 
33,0 con un largo de 20 m. entre cl pie 
del dorso del tint bra] v el umbral final; este 
u ltimo tenia 2 m dr altura y una rain pa 
f e pend:ente 1:3 hacia el lecho aniortigua- 
dor. Se constatd que esta forma es poco fy- 
v ora Me. especiabnente por la influencia de 
la cara inclinada del umbral final. Se ensa- 
yaion otras formas con umbrales finales de 
caras verticales y con alturas variables entre 
1 in., lm.50 y 2 m. y longitudes entre 15 m.„ 
17.50 m. y 20 m. De la comparacion de los 
cuadros de erosion resulto recomendable la 
forma “c" con un umbral final con corona- 
miento al nivel 34,50, y un leclio amortigua¬ 
dor a nivel -|- 33,0 de 20 m. de longitud. 

En el cuadro siguiente se indican las pro- 
fundidades maximas de las erosiones observa- 
das con la forma de lecho amortiguador ori¬ 
ginariamente proyectada y con la forma que 
resulto mas favorable; se indica tambien la 
distancia minima de esa maxima socavacion a 
la parte posterior del umbral final. 
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Forma “ a ” originariamente proyectada 


Forma “c” recomendada finalmente 


Caudales 

m 3 /seg. 

Profundidad 
maxima 
de erosion 

Distancia al 
umbral final 

Profundidad 
maxima 
de erosion 

Distancia al 
umbral final 

1400 

1,00 m. 

5,00 ill. 

1,50 m. 

12,00 m. 

2800 

1,50 ’* 

13,00 

1,50 v 

21,00 ” 

5175 

4,50 * 

24,00 

2,50 ” 

29.50 ” 

9000 

6,00 ” 

323)0 ” 

2,75 ” 

36,00 ” 


Las erosiones mas profundas estan a bas- 
tante distancia del umbral final del lecbo 
amorti guador. 

2) Los ensayos sobre modelos completos. 
jp|§En base a los resultados obtenidos de los 
ensayos sobre modelos parciales se construye- 
ron los modelos completos de la obra en las 
Variantes A y B. 

Estos modelos completos permitieron estu- 
diar los movimientos del agua en las tres di- 
mensiones, lo que no era posible en los mo¬ 
delos parciales; de esta manera se pudieron 
investigar los puntos indicados bajo las le- 
tras e), f), g) y j) del paragrafo 3.5 de este 
capitulo. 

Variante A. — En primer lugar se procedi6 
a aforar el vertedero, con las corrientes en 3 
dimensiones, para las formas 1, 3 y 4 del 
umbral con los coronamientos a niveles 
39,0 y -|~ 40,0. Estos ensayos confirmaron 
la conveniencia de la forma de umbral 4 por 
ser la mas sencilla de construir y poseer muy 
buen rendimiento el vertedero. Con el coro- 
namiento a nivel -f- 40,0 es posible desaguar 
9000 m 3 /seg. con las 5 compuertas abiertas 
sin que el nivel aguas arriba sobrepase el ni¬ 
vel -\- 54,18. El desagiie se efectuo con napa 
adherente a la superficie del umbral y con 
remolino de superficie hasta gastos de apro- 
ximadamente 6500 m 3 /seg.; para caudales ma- 
vores la napa se despega del umbral pasando 
a napa de superficie ondulada. Ese valor de 
Q = 6500 m 3 /seg. debe tomarse como una 
aproximacion de ± 10% pues el pasaje de 
una forma a otra de escurrimiento no se pro¬ 
duce simultaneamente para todas las com¬ 
puertas y, ademas, el cambio se produce para 
gastos mayores si estos van auinentando que 
si van disminuyendo. 

Comparando la curva de aforos que resulta 


del ensayo con el modelo completo con la 
que se deduce, por proporcion, en los aforos 
en modelo parcial resulta que, en general, 
para un gasto dado, los niveles aguas arriba 
son mas altos en el modelo completo que lo 
que se deduce del modelo parcial. Para la 
forma 4 con coronainiento a 40,0 y ha- 
ciendo el desagiie solo por 4 vanos libres del 
vertedero, se encontraron las siguientes di- 
ferencias: 




Niveles aguas arriba 
Modelo Modelo 

completo parcial 

Diferencia 

m. 

9000 nr 

7 seg. 

55,77 

54,09 

1,68 

6000 

95 

51,48 

50,90 

0,58 

4000 


48,65 

48,53 

0,12 


Analogas diferencias se encontraron con las 
otras formas de umbrales ensayadas. Esas di¬ 
ferencias deben ser atribuidas a las siguientes 
diferencias entre los modelos: 

a) En el modelo parcial, en el que solo 
estan representados un vano del vertedero y 
a cada lado y 2 vano adyacente, (lo que en 
total representa un ancho de 27 m.), la co- 
rriente es bidimensional y en el canal se de- 
sarrollan aguas arriba velocidades aprecia- 
bles; en el modelo completo, aguas arriba 
del vertedero se tienen anchos del or den de 
220 m.; por lo tanto la velocidad aguas arri¬ 
ba es muy pequena. Es decir que bay diferen¬ 
cias apreciables. En la velocidad de aflujo so¬ 
bre el umbral esas diferencias justifican que, 
para caudales del orden de 8000 m 3 /seg. exis- 
te una sobreelevacion del nivel de unos 
0,68 m. en el modelo completo. 

b) Los niveles aguas arriba se midieron 
a 140 m. delante del umbral en el modelo 
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completo mientras que solo a 30 m. en el 
modelo parcial. La altura cinetica correspon- 
diente, para los caudales de 8000 m 3 /seg, al- 
canza a 0.30 m. 

c) Finalmente, las corrientes transversa- 
les que en el modelo completo se producen 
delante de la Usina al abrirse el vertedero 
ocasionan desviaciones de las corrientes, las 
que ocasionan reinansos aguas arriba. Ese au- 
mento de niveJ se puede estimar, segun medi- 
eiones hechas en el modelo parcial* en 0.69 m. 
para Q = 2 = 8000 nvVseg* En conjunto las cau- 
sas enumeradas justifican una sobreelevacion 
del nivel aguas arriba, para Q — 8000 mVseg. 
de 0,68 -f- 0,30 -f- 0,69 = 1.67 m. en concor- 
dancia con lo observado. 

Tambien se aforaron las compuertas, en 
el modelo completo. A causa de las co¬ 
rrientes tridimensionales, que aparecen en el 
modelo completo, resulto una disminucion 
del rendimiento de desagiie de 97 % apro- 
ximadamente del estimado en base a los 
ensayos en modelo parcial para los desagiies 
por encima de la compuerta (se desciende la 
mitad superior de la compuerta L En cambio, 
° se deja fija al nivel normal la mi tad supe¬ 
rior de la compuerta y se va levantando la 
mi tad inferior se enmentra que para el era- 
iones de bast a 5 m. los caudales desaguados 
-d el modelo completo *on su peri ores a los 
►rrespondientes en el modelo parcial para 
liierturas iguales, pero si la elevacidn de la 
ompuerta es mayor de 5 m., los caudales en 
-I modelo completo resultan menores que en 
A modelo parcial. 

determinaron las distribuciones de las 
^resiones y de las velocidades en, por lo 
icnos, 2 secciones del umbral en correspon- 
fencia con distintos caudales. 

Se completaron los estudios de la des- 
rruccion de la energia en el lecho amortigua- 
ror. Ya el modelo parcial permitio determi- 
isar el largo y la forma mas adecuada del 
fevho; el modelo completo permitio aclarar 
efectos en la erosion tridimensional. El 
yrriodo de cada ensayo fue de 45 minutos. 
P 4 lie pasado ese plazo el cuadro de erosion 
estabilizaba. 

La forma de los cuadros de erosion en el 
®odelo completo difiere de la deducida de 
ensayos en el modelo parcial. En general 
^ maximas socavaciones no se ballaron fren- 
,r * a l° s vanos por donde desaguaban los ma- 
7 feres caudales sino a sus costados. 

^ arios ensayos comparativos confirmaron 
la longitud de 20 m. para el lecho amor- 


tiguador era la mas recomendable teniendo 
en cuenta los efectos hidraulicos y el costo; 
tambien se confirmo la conveniencia en colo- 
car muretes de 1.50 m. de altura en la pro- 
longacion de los pilares del vertedero hasta 
el umbral del lecho amortiguador. 

Variante B. — Para esta Variante se cons- 
truyo el modelo en base a la forma III de- 
terminada como la mejor en el modelo par¬ 
cial, pero se dispuso el coronamiento a ni¬ 
vel + 43,0, en vez de 42,0; al dorso se le dio 
la pendiente % en vez de 2/3 y el radio del 
acordamiento entre el dorso del umbral y 
el lecho amortiguador se hizo de 18.50 m. en 
vez <le 16 m. ( Con 8 aberturas lihres es posi- 
ble desaguar 9000 m 3 /seg. sin que el nivef 
aguas arriba sobrepase el nivel 55.20 v sin 
que se observase e! desagiie con nap a ondula- 
da en [a superficie. \ ariaciones de zb 1,0 m. 
en el nivel aguas ahajo ocasiouarou cambio* 
de -|- 0.30 y — 0.23 in. en el nivel aguas arri¬ 
ba para el caudal maxi mo de 9.000 m^/seg. 

Como en la Variante A, se observo que los 
niveles aguas arriba. para un caudal dado, re- 
sultan mas elevados que los observados en el 
modelo parcial. La justificacion de las dife- 
rencias, que son algo menores que las obser- 
vadas en la Variante A, es la misma ya ex- 
plicada. 

El aforo de los desagiies por las compuertas 
dio caudales menores que los determinados 
en el ensayo con modelo parcial, lo que era 
de esperarse teniendo en cuenta la menor al¬ 
tura, en 1 m. de la napa vertiente. 

Tambien se determinaron la distribucion 
de las presiones y de las velocidades en 2 sec¬ 
ciones de la napa vertiente, en corresponden¬ 
ce con distintos caudales. 

Los estudios comparativos de los cuadros 
de erosion mostraron que la forma elegida en 
base a los resultados ohservados en el modelo 
parcial es la mas recomendable. 

Los ensayos de erosion hechos tanto para 
la Variante A como para la Variante B ense- 
han inequivocamente que para evitar socava¬ 
ciones innecesarias en el manejo de las aber¬ 
turas del vertedero debe seguirse un plan en 
el que se cumplan las siguientes condiciones: 

a) Hay que evitar abrir completamente 
una compuerta si las compuertas vecinas es- 
tan cerradas o desaguando caudales reducidos. 

b) Las diferencias de los desagiies por 
compuertas vecinas deben ser reducidas. Si 
una compuerta esta completamente abierta, 
hay que abrir escalonadamente las compuer¬ 
tas a los costados para pasar en forma gra- 
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dual del caudal maximo por compuerta al 
nunimo. 

c) El desagiie por el vertedero debe adap- 
tarse en lo posible a la distribucion de las 
velocidades en el rio, es decir que en lo po¬ 
sible se desaguaran los caudales mayores pa¬ 
ra las compuertas del centro del vertedero, 
disminuyendo hacia las orillas. 

Ademas, la observacion de los modelos ha 
inostrado que no son de temer depositos de 
arenas delante de los umbrales, pero aun en 
el caso que esto ocurriera, se tendrian for¬ 
mas de umbral semejantes a la forma 3 de 
la Yariante A y cuyo rendimiento hidraulico 
no es inferior al de las formas elegidas. 

En la disposicion constructiva elegida, con 
la usina sobre la orilla izquierda, resulta que 
el extremo derecho del vertedero viene a que- 
dar aproxiinadamente en la linea de la orilla 
derecha del rio, mientras que el pilar de se- 
paracion entre la usina y el vertedero queda 
hacia el centro del cauce actual del rio. Co¬ 
mo consecuencia resulta que al desaguar 
grandes caudales se producen fuertes corrien- 
tes transversales delante de la usina y que al 
desviarse esa corriente en el pilar de separa- 
cion se forma un fuerte remolino. Por lo tan- 
to es importante la forma de la cabeza del 
pilar de separacion para reducir en lo posi¬ 
ble esos efectos. La forma semicircular pro- 
yectada revelo ser adecuada. 

Tambien se investigo la influencia de co- 
locar umbrales intermedios en el lecho amor- 
tiguador. Los ensayos tanto en la Yariante A 
como en la B revelaron reduceion de las so- 
cavaciones en los cuadros de erosiones. Sin 
embargo como esas mejoras fueron import an¬ 
tes para caudales intermedios, pero de poca 
entidad para caudales menores de 2000 
m 3 /seg. o mayores de 6500 m'Vseg., y teniendo 
en cuenta el mayor costo de un umbral in- 
tennedio en el lecho amortiguador se resolvio 
prescindir de esa mejora en el proyecto de¬ 
finitive de la obra. 

Todos los ensayos corroboraron la necesi- 
dad de construir un muro lateral sobre el ex¬ 
tremo derecho del vertedero para suprimir 
los remolinos y las erosiones que se forman 
alii sobre la orilla derecha. Por lo tanto es 
necesario construir el muro de esclusa por lo 
menos en unos 50 m. de longitud. 

3.7 Ensayos relacionados con la cons- 
truccion de la usina. 

1) Entradas a la usina . — Se hicieron en¬ 
sayos para determinar la forma v disposicion 


mas convenientes para las entradas de agua 
a las turbinas. 

Se observo que la mayor corriente hacia la 
usina proviene de la orilla izquierda; espe- 
cialmente, si esta abierto el vertedero la co¬ 
rriente en sentido paralelo a la usina es muy 
apreciable y llega a ser preponderante para 
desagiies de 5000 mVseg. Para determinar la 
influencia de estas corrientes sobre el aflujo 
de agua a las turbinas se mid’ieron las veloci¬ 
dades de la corriente en las entradas, toman- 
dose 160 puntos por entrada. El trazado de 
las isotacas revelo que, con la forma de las 
entradas del proyecto primitivo, la distribu¬ 
cion de velocidades es asimetrica y con zonas 
de aguas muertas del lado izquierdo de las 
aberturas; esta situacion empeora al abrirse 
el vertedero. 

Para corregir en lo posible estos defectos 
se redondearon los pilares intermedios en las 
entradas, mejorandose apreciablemente la dis¬ 
tribucion de velocidades en las tomas de agua. 

Sin embargo, se encontro que esas medi- 
das no eran suficientes y que seria convenien- 
te modificar las condiciones generales del 
aflujo de agua hacia la usina. A tal fin se 
hicieron varios ensayos, encontrandose final- 
mente que con la construccion de un espigon 
sumergido 1 m. bajo el nivel normal del em- 
balse y situado unos 215 m. aguas arriba de 
la entrada a la usina y oblicuo 30° se obtenian 
mejoras importantes en las corrientes hacia 
la usina. 

Con estas correcciones al proyecto primiti¬ 
vo se pudo obtener una distribucion de ve¬ 
locidades correcta en las entradas a las tur¬ 
binas para caudales hasta 4000 m 3 /seg. Re- 
cien para desagiies de 5000 in 3 /seg. aparecen 
pequenas zonas de aguas muertas en las tur¬ 
binas hacia el centro del rio pero dada la ex- 
tremadamente pequena frecuencia de esos 
caudales, no es preciso considerar esa si¬ 
tuacion. 

2) Salida de la usina. — El canal a la sa- 
lida de la usina tiene por mision conducir el 
agua al cauce natural del rio con las meno¬ 
res perdidas de cafda v evitando la formacion 
de sedimentoe. El fondo sube desde la salida 
de la usina a nivel 25,0 basta el fondo 

natural a nivel -|- 33,0 aproxiinadamente; las 
paredes estan formadas por el pilar de sepa¬ 
racion entre la usina y el vertedero v la ori¬ 
lla izquierda del rio. 

En el proyecto original el pilar de separa¬ 
cion entre la usina y el vertedero tenia un es- 
pesor de 6.60 m. al fin del lecho amortiguador 


☆ 


24 




idas de agua 


ente hacia la 
aierda; espe- 
tedero la co- 
usina es muy 
derante para 
leterminar la 
>bre el aflujo 
on las veloci- 
radas, toman- 
^1 trazado de 
forma de las 
>. la distribu- 
a v con zonas 
aierdo de las 
>ra al abrirse 

estos defectos 
medios en las 
emente la dis- 
omas de agua. 

ae esas medi- 
ria convenien- 
senerales del 
A tal fin se 
xandose final- 
de un espigon 
ornial del em- 
nias arriba de 
se obtem'an 
►rrientes hacia 

>vecto primiti- 
hucion de ve- 
Ldas a las tur- 
0 m 3 /seg. Re- 
eg. aparecen 
tas en las tur- 
to dada la ex- 
encia de esos 
iderar esa si- 

l canal a la sa- 
on conducir el 
con las meno- 
o la formacion 
desde la salida 
ha«ta el fondo 
□ adamente; las 
pilar de sepa- 
edero y la ori- 

>ilar de separa- 
?ro tenia un es- 
o amortiguador 


reduciendose a 3 m. en el extremo, a 34 m. 
aguas abajo. Ese extremo era vertical, de for¬ 
ma semicircular, y en toda la longitud del 
muro el coronamiento, aguas abajo de la usi- 
na. se mantem'a al nivel -|- 44,0. 

Los ensayos en modelo mostraron que era 
posible mejorar esa forma si a partir del fin 
4el leclio amortiguador el muro, en 29 m. de 
-argo, se estrecliara del lado de la usina hasta 
terminar practicamente en punta y si, al inis- 
mo tiempo en esa parte el coronamiento se 
onstruyera en pendiente desde el nivel -\- 44,0 
* — 33,0. La comparacion entre las distintas 
form as se hizo en base al estudio de la for¬ 
macion de sedimentos con materiales de dis- 
mto tamario y densidad. 

La mejora respecto a la formacion de se- 
♦hmentos de la nueva forma fue apreciable 
para los grandes caudales de crecientes y pa¬ 
ra los sedimentos livianos. 

La conformacion de la orilla izquierda, ex- 
avada en roca, prevista originariamente mos- 
tro ser adecuada para desaguar los caudales 
Turbinados. En el caso de desaguarse crecien- 
Uf'i por el vertedero se observo que a partir 
"e caudales de 2000 nrVseg. se originan re- 
molinos verticales contra la orilla. 

Lonsiderando que crecientes mayores de 
-MJ m 3 /seg. son de relativamente poca fre- 
cuencia no se considero justificado una remo- 
i^lacion de ]a orilla izquierda. 

5.8 Ensayos relacionados con el control 
del rio durante la obra. 

Para planear las etapas de construccion de 
a obra es de la mayor importancia conocer 
>-« nivel es a que puederi alcanzar las aguas 
"n relacion con Jas tlisposieionea tomadas pa- 
lesviarlas. Para la usina de Raygorria este 

nrocimiento era particularmente interesante 
se penso siempre en utilizar las tabla- 
^mcas metalicas disponibles, que ya se ha- 
z-in usado en las ataguias de Rincon del Bo- 
v cuya longitud era de 11,0 a 12,20 m. 

^ proyectaron dos man eras de ejecutar 
obras. una en dos etapas y la otra en tres 
^-tpas. Para la Variante A la construccion 
en 3 etapas; en la primera etapa se cons- 
una ataguia, que abarcara la usina y 
- y medio del vertedero; en la 2da. eta- 

|liis esa ataguia se reducin'a encerrando solo 
a aaina. y se construiria una ataguia central 
encerrara otros 2 1 / 2 vanos del vertedero; 
^ esja etapa el agua pasaria por los 2 vanos 
i mstruidos, en los cuales los umbrales so- 
b ^ babrian hormigonado hasta el nivel 


34,50 y entre la ataguia y la orilla derecba; 
en la 3^ etapa se construiria una ataguia que 
encerrara el ultimo vano del vertedero y las 
dernas obras sobre la orilla derecha; durante 
esa etapa el agua pasaria por los 4 vanos del 
vertedero ya eongtruidos* Los ensayos en mo¬ 
de lo probaron que resullaba posible desaguar 
lia^fa 3600 m 8 /eeg* en la primera etapa sin 
que el nivel jiuiximo eobrepasara de -[ 45,72 
(el coronamiento de la ataguia alcanzarta a 
“b 46,0 del lado aguas arriba); en la segunda 
etapa se podrian desaguar hasta 3500 nvVseg. 
con niveles no mayores de 45*97 v en la 
ultima etapa el caudal maxi mo que se podria 
desaguar sin sobrepasar e] nivel de las afa- 
guias seria de 3130 m 3 /seg.. 

Para la Variante B se consideraron dos po- 
sibles maneras de desviar las aguas, una en 
3 etapas analogas a las descritas para la Va¬ 
riante A y otra solucion con solo 2 etapas. 
En esta solucion, en la primera etapa se cons¬ 
truiria una ataguia que abarcase la usina v 
4% vanos del vertedero cuyos umbrales se 
hormigonarian solo hasta el nivel + 34,50. 
En esas condiciones resultaria posible eva- 
cuar hasta 3475 m 3 /seg. sin que el nivel ma- 
ximo aguas arriba excediese de -|- 46,0. En 
la segunda etapa, la primera ataguia se redu- 
ciria para solo encerrar la usina, y se cons¬ 
truiria una nueva ataguia sobre la orilla de¬ 
recha que encerraria 5 vanos del vertedero 
y las demas obras de la mar gen derecha; las 
aguas pasarian por los 4 vanos del vertedero 
ya construidos y seria posible desaguar hasta 
3000 m 3 /seg. sin que el nivel maximo sobre- 
pasara de -)- 46,0. Segun estos ensayos seria 
mas favorable la construccion en 2 etapas. 

En todos los casos, durante la primera eta¬ 
pa de las obras se producirian fuertes socava- 
ciones de los bancos de arena existentes so¬ 
bre la orilla derecha del rio. 

3.9 Ensayos relacionados con la cons¬ 
truccion de la esclusa. 

Con el fin de proyectar desde ya los ele- 
mentos principales de la esclusa, cuya cons¬ 
truccion se terminara cuando resulte necesa- 
ria, se bicieron ensayos para estudiar las dis- 
posiciones a prever en los antepuertos aguas 
arriba y aguas abajo y en la esclusa misma. 

1) Ensayos relativos al antepuerto aguas 
arriba. — Los desagiies maximos a prever se 
limitaron a 3000 m 3 /seg., pues durante cre- 
cientef mayores no se considera posible la 
navegacion en el rio. 
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Lon el vertedero eerrado, en la entrada a 
la eselusa se forma una externa zona de a^uas 
muertas. Para desaguar 3000 m 3 /seg. pueden 
abrirse todas las compnertaa y la compuerta 
adyacente a la esclusa estara alberta por lo 
menos parcialmente. Se producen entonces 
fuertes corrientes en el antepuerto que po- 
drfan arrastrar a un barco hacia el vertede- 
ro. Si se quiere eliminar ese peligro habra 
que construir aguas arriba un malecon de 
considerable longitud. Queda sin embargo la 
posibilidad de no tener que abrir la compuer¬ 
ta adyacente a la esclusa aun para desaguar 
3000 m 3 /seg. En ese caso disminuye consi- 
derablemente la velocidad de las corrientes 
delante de la esclusa. Ademas, se observo que 
la direccion de las corrientes no es estaciona- 
ria, formandose remolinos sobre la orilla de- 
re c ha. 

Se hicieron medidas para establecer la in- 
fluencia de esas corrientes en los barcos que 
entraran o salieran de la esclusa, determi- 
nandose que las componentes de velocidad 
perpendiculares a la marcha del barco serian 
de 0,10 a 0,15 m/seg. si esta cerrada la com¬ 
puerta adyacente a la esclusa. Se considera 
que para barcos automotores no son peligro- 
sas corrientes transversales de esa velocidad; 
por lo tanto solo se recomienda colocar del 
lado aguas arriba “duques de alba” en ex¬ 
tension de 100 a 150 m. y no abrir la com¬ 
puerta adyacente a la esclusa. En cambio si 
en la navegacion intervinieran barcos remol- 
cados seria necesario construir un muro aguas 
arriba de unos 150 m. de longitud. 

2 ) Ensayos relacionados con el antepuer¬ 
to aguas abajo. — Con el vertedero eerrado 
(caudal usinado Q 819 jrC/segj aparecen 
solamente movimientos insignifieantes del 
agua en la zona aguas abajo de la salida de 
la esclusa. que no afeelan a la navegacion, 
Para desagiies mayo res apareern remolinos en 
esa zona y ya para Q 2000 m 3 /seg. esos 
remolinos son fuertes y muy extendidos en 
la zona aguas abajo, por lo que imposibilita- 
rian la navegacidii. Para determinar los efec- 
tos de esojiremolinos sobre un barco que 
saliera de la esclusa se midieron las compo- 
nentes de las velocidades perpendiculares al 
sentido de movimiento del barco hallandose 
que para Q = 2000 m'/seg. esas compo¬ 
nentes transversales alcanzarian valores de 
0,96 m/seg. y, lo que es peor, que en ciertos 
casos esas componentes invierten su direc¬ 


cion unos 50 m. aguas abajo de la salida, es 
deeir que el barco resultaria sometido a un 
par de fuerzas que lo haria girar. Por lo tan¬ 
to es imprescindible construir un muro de 
defensa del lado aguas abajo. Ademas de 
esos efectos sobre las embarcaciones, los re¬ 
molinos tienden a depositar sedimentos a la 
salida de la esclusa. 

A traves de una serie de ensayos se deter¬ 
mine que un muro de 75 m. de longitud aguas 
abajo de la esclusa y construido como se in- 
dica en la fig. N 9 8 es la solucion mas ade- 
cuada, tanto en lo que se refiere a los remo- 
linos como a la formacion de sedimentos. Si 
bien no se puede suprimir totalmente la for¬ 
macion de corrientes arremolinadas en la zo¬ 
na aguas abajo de la esclusa, las componen¬ 
tes de velocidad transversales al sentido de 
movimiento de los barcos se reducen a unos 
0,15 a 0,19 m/seg., velocidades que se consi- 
deran admisibles para barcos automotores. 

3) Ensayos relacionados con la esclusa. 

Estos ensayos se hicieron para determinar 
las formas de los amortiguadores de la ener- 
gia del agua mas eficicntes y las velocidades 
de maniobra adecuadas a fin que se mantuvie- 
ran dentro de valores admisibles los esfuer- 
zos producidos por los barcos sobre las ama- 
rras durante el llenado y el vaciado de la ca- 
mara de la esclusa. 

El criterio adoptado ha sido que los esfuer- 
zos en los cables no deben sobrepasar 1/600 
del peso bruto del barco cargado. 

Dadas las caracteristicas de la esclusa pro- 
yectaci'a, la ainortiguacion de la energia del 
agua que entra al benarse la esclusa, se hara 
a su entrada a la camara. 

En el proyecto primitivo la entrada a la es¬ 
clusa tenia la forma y dimensiones indicadas 
en el dibujo A de la figura N 9 8. Los ensayos 
inostraron que esa lorma no es satisfactoria 
pues los esfuerzos trasmitidos por los barcos 
a. los cables excedian de los valores admi¬ 
sibles. 

A traves de varios ensayos se fue modifi- 
cando esa forma original, begandose a la 
forma B de la fig. N 9 8. L T na vez determina- 
da la forma que produce la mejor amortigua- 
cion, se investigo el tiempo optimo de descen- 
so de la compuerta para que la camara de 
la esclusa pueda llenarse lo mas rapidamente 
posible, mientras se conservan dentro de va¬ 
lores admisibles los esfuerzos en las amarras 
de los barcos. Se llego asi a que la velocidad 


le la salida, es 
tometido a un 
ar. Por lo tan- 
un muro de 
(. Ademas de 
eiones, los re- 
‘dimentos a la 

?ayos se deter- 
longitud aguas 
lo corno se in- 
>cion mas ade- 
re a los remo- 
sedimentos. Si 
ilmente la for- 
ladas en la zo- 
las componen- 
al sentido de 
edncen a unos 
? que se consi- 
autoinotores. 

on la esclusa . 
ira determinar 
res de la ener- 
Las veloeidades 
le se mantuvie- 
des los esfuer- 
sobre las ama- 
ciado de la ca- 

qne los esfuer- 
brepasar 1/600 
do. 

la esclnsa pro- 
la energia del 
sclusa, se hara 

■ntrada a la es- 
ones indicadas 
8. Los ensayos 
ps satisfactoria 
por los barcos 
valores admi- 

se fue modifi- 
egandose a la 
vez determina- 
‘jor amortigua- 
imo de descen- 
la camara de 
b rapidamente 
dentro de va- 
en las amarras 
le la velocidad 



Figura N° 8 


is de scenso de la compuerta aguas arriba de- 
estar comprendida entre 1,6 a 2,2 mm/seg. 
recomendo el valor 2,0 mm/seg., con el 
‘fianal los esfuerzos en los cables son el 65% 
iproximadamente del maxirno admisible. El 
-iJenado de la camara puede hacerse entonces 
■'n 10.5 minutos, a lo que corresponde un aflu- 
medio de 27,1 m 3 /seg.. 

Para amortiguar la energia del agua a la 
*ilida se recomendo construir un endentado 
^ 1 m. de altura en la solera y un umbral 
rinal. de 1 m. de altura, situado 6 in. detras 
endentado. El vaciado de la camara de 
esclusa podria liacerse en unos 10 minutos. 
DKirante el vaciado los esfuerzos de las ama- 
rrxs de los barcos son inferiores a los produ- 
durante el llenado. 

: DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS 

5 0 Generalidades. 

Ln base a los estudios resenados anterior- 


mente la obra sera construida en el kilome- 
tro 305,915 del Rio Negro, a contar desde 
su desembocadura. 

De los estudios heclios sobre la economia 
de energia y del costo de la obra, teniendo 
en cuenta su vinculacion con la usina de Rin¬ 
con del Bonete situada 84 km. aguas arriba 
en el rio, resulto conveniente que el nivel 
normal maxirno del embalse no pase de 
4 - 54,0 con un nivel maxirno 55,0 durante 
grandes crecientes. 

En el lugar elegido la distancia entre la- 
deras al nivel 54,0 es de 490 metros, el fon- 
do rocoso del rio se encuentra a niveles en¬ 
tre -|- 33,0 y -\- 34,0 y el nivel aguas abajo 
sera 37,80 para el gasto total turbinado de 
730 nrVseg.; el salto correspondiente a di- 
cho gasto es de 16,2 m., sin retencion en 
Paso del Puerto. 

Al proyectar las obras para la presa en 
Baygorria debieron tenerse en cuenta varios 
factores que complicaban la solucion: la exi- 
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gencia de insertar una esclusa que tendra 
que ser cruzada por una carretera, las volu- 
minosas crecidas a desaguar, y tambien un 
caudal usinable bastante importante. Todas 
estas condiciones obligan a disminuir en lo 
posible las dimensiones de las obras, pues 
el ancho natural del lecho del rio es bas¬ 
tante limitado y al mismo tiempo restrin- 
gen mucho la libertad del proyectista. 

Dada la conformacion del terreno, las al- 
turas y las condiciones restrictivas mencio- 
nadas, la obra en construccion se compone de 
las partes principales siguientes: 

Un vertedero situado en el lecho del rio. 

Una usina-dique con casa de comando, ad- 
yacente al vertedero sobre la margen iz- 
quierda y, adyacente al vertedero, sobre la 
margen derecha un dique de hormigon que 
incluye la cabeza para una futura esclusa. 

Sobre toda la presa pasara una carretera 
de 6 m. de ancho de calzada. La exigencia 
de contemplar la esclusa con un galibo libre 
de 5,80 m. bajo el puente, obliga a colocar 
esta carretera del lado aguas arriba. 

3.11 Variantes analizadas. 

Se investigaron varias soluciones para el 
vertedero con el resultado de proyectar fi- 
nalmente dos variantes llamadas A y B. Pa¬ 
ra ambas variantes se ha fijado en 
9000 m 3 /seg. el caudal de la creciente maxi¬ 
ma a considerar que podra ser desaguado 
por el vertedero con todas las compuertas 
abiertas y sin sobrepasar el nivel maximo del 
embalse de -|- 55,0. 

Los estudios economicos preliminares he- 
chos para comparar estas dos variantes no 
indicaron diferencias de costo decisivas. Por 
lo tanto se hicieron los estudios hidraulicos 
sobre modelos para ambas variantes para in- 
vestigar si en ese aspecto alguna de las va¬ 
riantes presentaba marcadas ventajas sobre 
la otra. 

La licitacion se hizo por las dos variantes, 
postergandose la decision sobre cual de las 
dos variantes se construiria hasta conocer los 
resultados de la licitacion. De las 17 ofer- 
tas recibidas solo en una resulto la Variante 
A mas economica que la Variante B. En la 
cferta de la firma adjudicataria la diferen- 
cia a favor de la Variante B ascendio a: un 
mayor precio en las obras civiles de 
m$u 349.806.00 mas DM 50.918.00 y una eco- 
nomia en los grupos electro-mecanicos de 
m$u 46.954.00 mas DM 852.313.00. 


Por lo tanto, se deeidio construir la Va¬ 
riante B — ya que tecnicamente ambas solu¬ 
ciones se consideraban equivalentes. 

A continuacion se describen someramente 
las variantes A y B. 

Variante A 

En la variante A se previo un umbral fijo 
con coronamiento a la altura -f- 39,0 o sea 
6 m. sobre el fondo del rio, con 5 aberturas 
de 21 m. de luz entre pilares de hormigon 
armado de 5 m. de ancho. 

Los pilares intermedios, que estarfan se- 
parados del lecho amortiguador por juntas, 
recibirian las presiones de agua trasmitidas 
por las compuertas para distribuirlas sobre 
el terreno, originando fatigas maximas de 
8,24 kg/cm 2 bajo el peso propio solamente 
y de 6,3 kg/cm 2 con el embalse a nivel 55,0. 
Estas presiones son admisibles para el terre¬ 
no de fundacion encontrado. Como cierres se 
previeron compuertas dobles tipo gancho, de 
14.50 m. de altura total, que se componen 
de 2 partes con movimiento independiente; 
la parte superior puede bajarse para permi- 
tir el desagiie por encima y si fuera necesa- 
rio ambas partes pueden levantarse dejando 
una abertura de 14,50 m. por encima del um¬ 
bral fijo. Los movimiento de estas compuer¬ 
tas se harian con guinclies fijos instalados de 
a pares en cuartos construidos en la parte su¬ 
perior de los pilares. 

Variante B. 

En esta variante se han previsto 9 abertu¬ 
ras de 14 m. de luz con 8 pilares intermedios 
de 2.50 m. de ancho cerrando los vanos con 
compuertas radiales. La altura util de las com¬ 
puertas es de 11 m. y la altura total 11.50 m.. 
El coronamiento del umbral fijo esta al ni¬ 
vel -f- 43.0. 

La fundacion del vertedero se proyecto 
apoyada al nivel general 80,0 sobre la ro- 
ca A, sana, con muros de guardia aguas arri¬ 
ba, bajo el umbral, y al pie del lecho amor¬ 
tiguador ; esos muros de guardia, cuya mi- 
sion es impedir el pasaje de corrientes de 
agua bajo la obra, deberian atravesar las ca- 
pas de roca alterada y apoyarse sobre la roca 
sana inferior, a nivel -f- 24,0 aproximada- 
mente. 

En ambas variantes la usina esta sobre 
la orilla izquierda del rio, separada del ver¬ 
tedero por un pilar de separacion. 
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Sobre el lado derecho del vertedero se dis- 
puso el muro de esclusa. 

Despues de abiertas las zanjas de funda- 
eion, la presencia de la capa de roca que 11a- 
mamos ^ , justified que los macizos bajo 
los umbrales se fundaran en extension de 
31.0 m. sobre roca sana B 2 , a niveles 25,0 a 
25.50, y que solo se conservara el muro de 
guardia proyectado al pie del lecho amor- 
ti gua dor. 

Todo a lo largo del vertedero corre una 
galeria de inspeccion, desde la cual se hacen 
las perforaciones e inyecciones necesarias 
para consolidar e impermeabilizar el subsue- 
lo. Las dimensiones de la galeria son: ancho 
2.50 m., altura 3.10 m. y su piso esta al nivel 
— 29,0; del lado aguas arriba lleva una ca- 
naleta de 0.30 m X 0.30 in. para recoger las 
aguas que filtrasen y conducirlas a un pozo 
de bombas situado en el pilar que separa el 
vertedero de la usina. 

En esta solucion las j untas de dilatacion 
estan colocadas en el medio de las aberturas. 
Entre cada 2 juntas el umbral constituye un 
macizo muy rigido que trasmite al terreno to- 
dos los esfuerzos; bajo el peso propio sola- 
mente la presion maxima es de 5,5 kg/cm 2 
y con el embalse lleno a nivel 55,00 la pre¬ 
sion maxima resulta de 5,1 kg/cm 2 . 

Las compuertas son radiales. En la aber- 
tnra proxima a la usina la compuerta tiene 
mi clapet de 3.5 m. de altura total y 3.00 m. 

altura util, para poder pasar los cuerpos 
2 ot antes. 

Los cojinetes de las compuertas radiales se 
^n previsto al nivel -|- 48,54, o sea por en- 
rim a del nivel de la creciente mas frecuente. 
L>s cojinetes van en cajas de hierro apoya- 
en una viga traviesa anclada al bormigon. 
Pira facilitar el montaje y las reparaciones 
li' ejes de las compuertas son indepen¬ 
dent es. 

El anclaje de los soportes de los 2 cojinetes 
te giro de las compuertas se hace por me- 
de 20 cables pretensados de 9.50, 19.0 y 
m. de longitud distribuidos en abanico 
^ interior del pilar. Cada cable esta for- 
salo por un haz de 25 alambres de 8 inm. 
^ diametro de acero, cuya resistencia no- 
m_nal a la rotura es de 150 kg/mm. 2 . Cada 
de una seccion total de 1257,5 mm. 2 
a una tension de 100 toneladas o 
2 .o00 toneladas para el anclaje en cada 
del vertedero. 

, £>mo en la variante A, las compuertas 
i- cionadas por guinebes alojados en cuar- 


tos construidos en la parte superior de los 
pilares, El techo de estos cuartos es meta- 
lico y puede levantarse con ayuda de la grua 
exterior para montar o reparar la maquinaria. 

Para poder inspeccionar y reparar las com¬ 
puertas se ban previsto 2 juegos de tableros 
auxili a ret. que se color an con la grua exte¬ 
rior. Habitualmenle estos tableros se guar- 
dan col gad os sohre las aherturas del ver¬ 
tedero. 

Las dimensiones y forma del lecho amorti- 
guador, que aparecen en el piano fig. 9 se 
dedujeron de los ensayos en modelo. 

Para poder poner en seco la seccion del le- 
cbo amortiguador corresporuliente a un vano 
del vertedero, se coJocaron cajas de fun- 
dieion en los muretes lateral es de 1.50 m. de 
altura con que se prolongan los pilares y en 
el umbral final de 1.50 m. de altura; en esas 
cajas se insert an perfiies metalicos que for- 
man asi un mamparo estanco cuyo borde 
superior queda al nivel -f 40,0, suficiente 
para proteger de caudales de hasta 1000 m 3 / 
segundos. 

Sobre los vanos del vertedero se ha cons- 
truido un puente con dos vigas; la viga del 
lado aguas arriba, que soporta a la carretera 
a nivel + 61,65 y a un riel de la via de la 
grua, es del tipo cajon para dejar un corre- 
dor interior de 4,55 m. de ancho que comuni- 
ca los cuartos de los guinches con la casa de 
maqumas; en este corredor van los cables 
para los motores de los guinches y para la 
maquinaria de la esclusa. La viga del lado 
aguas aba jo solo soporta al otro riel de la 
via de ia grua. 

Estas vigas son simplemente apoyadas so¬ 
bre apoyos metalicos. 


3.12 Usina. 


La solucion de usina cerrada elegida con- 
templa adecuadamente la imposicidn de la 
carretera sobre la usina. 


be mstalan 3 lurhimt* tipo Kaplan con 
eje vertical de 49500 CF c/u con un «nuto 
maxuno de 276 mVseg. para el S aLo de 
Uh ° 1J represa en Paso del Puerto) 
v de 79 revoluciones por minuto. Los gene- 
radores son del tipo par aguas, a cop j ados al 

VfJu? !l T [ lJTh ^ a y lipiien una potencia de 
36.000 k \A cada uno. 


La usina esta dibit jada en e3 piano fig. 10. 
Las fundaeiones estan previstas al nivel 
18,30 de] lado aguas abajo en las salidas 
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de las maquinas; del lado aguas arriba se ha 
previsto fundar sobre la roca sana tipo B 3, 
al nivel -|- 25,0 aproximadamente. 

Del lado aguas arriba a nivel 29,0 va un 
tiinel de inspeccion de 2.50 m. de anclio y 
3.10 m. de altura con una canaleta de dre- 
naje. Las aguas infiltradas recogidas se con- 
ducen al pozo de bombas situado en el pilar 
de separacion. 

La usina esta separada del vertedero por 
un pilar de separacion de 6 m. de espesor que 
se funda tambien sobre roca tipo B 3. 

Los calculos estaticos de la usina dieron 
una presion de 7.78 kg./cm 2 para el estado de 
servicio, nivel mininio, con sobrecarga y 
6,14 kg/cm 2 para las mismas condiciones an- 
teriores incluyendo subpresiones totales en la 
solera. 

Se ha previsto la consolidacion del terreno 
bajo la usina, mediante inyecciones de ce- 
mento. 

De acuerdo con el numero de maquinas, la 
superestructura esta dividida en 3 partes 
por 2 juntas impermeables de dilatacion, 
transversales al eje del dique. 

Las tomas estan protegidas con rejas me- 
talicas. Detras de las rejas se han dispuesto 
los nichos para colocar tableros de cierre de 
emergencia. Se han previsto 2 juegos de es- 
tos tableros que se manejan con la griia 
exterior. Habitualmente estos tableros se 
guardan en eavidades dejadas en el hor¬ 
migon bajo la plataforma a nivel -f- 56,0 si- 
tuadas del lado aguas arriba frente al sitio 
de Montaje y frente a la Casa de Comando. 
Estas eavidades estan drenadas a los pozos 
de bombas, para mantenerlas en seco. Sobre 
la plataforma de rejas al nivel -|- 56,0 corre 
la via de la maquina limpia-rejas. 

Del lado aguas aba jo hay una plataforma, 
al nivel 49,50 la que podria ser cubierta por 
las aguas durante las grandes crecientes ex- 
traordinarias. 

De esta plataforma bajan los pozos de ac- 
ceso a cada espiral y cada tubo de aspiracion 
de las turbinas; las entradas estan cerradas 
con cierres hermeticos. 

Se han dispuesto dos pozos de bombas si- 
tuados del lado aguas abajo entre los bloques 
de maquinas. En cada uno va una bomba de 
pozo profundo de 250 lts/seg. de capacidad. 
El acceso normal a los cuartos de bombas se 
hace desde el interior de la sala demaquinas 
pero los pozos suben hasta la plataforma 
aguas abajo, a nivel -|- 49,50 en donde estan 
cerrados con tapas de cierre hermetico. To- 


dos los drenajes de la usina conducen a esos 
pozos de bombas que estan unidos entre si 
por una caheria de 0.60 m. de diametro. 

Las aberturas de salida de las maquinas se 
cierran con un unico juego de cierres de 
emergencia que se manejan con la grua ex¬ 
terior. Cuando no estan en servicio los table¬ 
ros se guardan colgados en nichos especial- 
mente previstos sobre las salidas. 

Para dar la forma y el desarrollo necesa- 
rios a los difusores de las turbinas, se prolon- 
gan fuera del bloque de turbinas, con una es- 
tructura aporticada. Desde la salida de los 
difusores, a nivel -|” 25,0 se alcanza el nivel 
~T 33,50 del fondo del rio, con una rampa de 
pendiente 1:5.35 cuyo fondo esta formado 
por una losa de hormigon simple. En la mar- 
gen izquierda se construye un muro de hor¬ 
migon armado para proteger y contener el 
talud de roca. 

Los muros de la infraestructura de la usi¬ 
na terminan al nivel + 53,0, por encima del 
nivel de las maximas crecientes aguas abajo, 
y a ese nivel van los rieles de la via de las 
dos griias portico interiores, de 85 toneladas 
de capacidad cada una. 

En la sala de maquinas solo se ha dispuesto 
un piso a nivel 46,50 sobre el cual aparecen 
los generadores. 

Bajo ese piso dentro de una capa de hor¬ 
migon poroso de 0.60 m. de espesor van las 
caherias de agua de refrigeracion, de aceite 
de aire comprimido y las caherias de drenaje; 
estas iiltimas conducen a los pozos de bomba. 

A los costados de los generadores del lado 
aguas arriba se han dispuesto recintos ce¬ 
rrados, correspondiendo dos por maquina; en 
ellos se instalan, en uno el grupo excitador 
y en el otro, las bombas de aceite para el equi- 
po de regulacion. 

Del lado aguas arriba de la sala de ma¬ 
quinas y en todo el largo de la usina corre al 
nivel -|- 47,80 un corredor en el que, detras 
de cada maquina, se colocan los tanques 
de aceite para el equipo de regulacion co- 
rrespondiente y las celdas con los equipos de 
conexion y proteccion de los generadores, que 
son 6 por maquina. Bajo el piso de ese co¬ 
rredor va tambien una capa de hormigon po¬ 
roso y los cahos de drenaje para recoger el 
agua que pudiera infiltrarse desde aguas arri¬ 
ba y a traves de las losas del techo de los pa- 
sajes de agua. 

Sobre el corredor mencionado, va otro al 
nivel -|- 52,2 en el que se instalan los ca¬ 
bles de control y b arras de conexion a los 
transformadores. 
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A1 nivel -)- 57,0 se ha dispues to una galerfa 
^ira. que los visitantes puedun ver la uaina, 
t teclio tie esta galerfa snporta la car ret era. 
Lu ?iiperestructura rle la sal a tie maquinas 
form a da pur coin inn as y vigas de hormi- 
armado, en las que apoyan las losas del 
wi&o. Los ventanales entre las columnas se 
:^rran ton paredes de Idoques de vidrio. 
jL-is columnas estan imirhts por vigas longitu- 
4males formando porticos continuos que so- 
§>wtan los rieles de la via de la grua exterior, 
vigas transversales son prefabricadas y 
coiocan con la jmia exterior. 

La ventilacion de la usina se liace con aire 
:_:rado que se distribuye a presion; para 
st^Eitar la entrada de polvo, la presion en el 
■a'c:r;or del edificio se mantiene ligeramen- 
® -uperior a la atrnosferica. Se ha cuidado dar 
jaia aislacion termica suficiente, para lo cual 
usan en los ventanales bloques de vidrio 
placas aislantes formando cielorasos. 

La sala de maquinas continua, del lado de 
si margen izquierda, con el sitio para mon- 
de las maquinas. Este espacio, de 24.80 m. 
longitud, 15.0 m. de anclio util y altura 
* m -- tiene el piso a nivel 46,50 formado 
una losa de hormigon fuertemente ar- 
iLada apoyada sobre muros y macizos de flin¬ 
ch ion de hormigon armado. Del lado aguas 
U 0 l a pared es igual a la de la sala de 
*niquinas, del lado aguas arriba un grueso 
^ro de hormigon actua de dique hasta el 
^-^el 56.0; en ese xnnro se han dejado nicbos 
•ffsira depositar los tableros de cierre de eraer- 
^ncia de las turbinas. La fachada, por en- 
del nivel + 56,0, es igual a la de la sala 
t** maquinas. El tecbo esta formado por 
Eia losa de hormigon dimensionada para so- 
pssrtar las sobrecargas del tren tipo H 20-S16- 
14 piles se usara como lugar de transito de 
irgas pesadas y como sitio de montaje de 
hi* compuertas del vertedero. En esa losa del 
^ ho se ha dejado una abertura de 8.50 
6.15 m. cerrada con una tapa metalica 
■vrrediza. Las piezas de las maquinas se to- 
Ean con la grua exterior para introducirlas 
-n el sitio de montaje por la abertura del 
-'-ho. Una vez heclio el montaje preliminar, 
ii' partes de las maquinas se llevan con las 
rruas interiores desde el sitio de montaje a 
emplazamiento final. 

5 1 3 Casa de comando. 

En la prolongacion de la usina, y separada 
una junta de dilatacion, esta la casa de 
>man do que forma un bloque de 30.50 m. 


de longitud y 23.0 m. de ancho. En la casa 
de comando estan situadas todas las depen¬ 
dences y servicios auxiliares. 

La casa de comando consta de cuatro pi- 
sos. La planta inferior, ocupa solamente una 
superfine de 9,0 X 1S,0 m. y tiene a nivel 
45.50 dos locales para los equip os de aeon- 
dicionamiento de aire y a nivel 46,50 un pe- 
queno ball adonde began el ascensor v la 
e sealer a que imc los pisos a dhlmtos niveles, 
En la planta a nivel + 50,0 se ban dispuesto 
el cuarlo para cables, guardarropas, pieza 
de estar y servicios bigienicos para el per¬ 
sonal y el hall de escaleras y ascensor. En 
la planta a nivel 53,15, del lado aguas aba* 
jo, estan los cuartos de cables y cuartos 
para baterias y sus accesorios; del lado 
aguas arriba: almacenes, taller de forja y 
soldadura; y en la parte central, comuni- 
cando con esos talleres, el taller mecanico 
con porton sobre la explanada aguas abajo 
la que comunica con un patio abierto inte¬ 
rior a la casa de comando en el que se han 
colocado los 2 transformadores de servieio 
propio y 2 para servieio de poblacion. 

En la planta superior, a nivel 57,0, se ban 
dispuesto: del lado aguas arriba y con frente 
a la plataforma exterior a nivel 56,0, la en¬ 
trada principal a la usina, los locales para 4 
oficinas y sala de recepcion; del lado aguas 
abajo, las salas de comando, que tienen ade- 
mas un amplio ventanal sobre el interior de 
la usina; en el interior, locales para servicios 
higienicos, vestuarios, y sobre el frente a la 
explanada aguas abajo, locales para taller 
electrico, instalaciones de alta frecuencia y 
depositos auxiliares. Ademas de la entrada 
principal, que conduce al ball de ascensor y 
sala de recepcion, se ha dispuesto otra en¬ 
trada, que da tambien a la plataforma aguas 
arriba, de la cual sale una escalera auxiliar 
entre los pisos a niveles 57,0 y 53,15. 

El corredor de cables comunica a nivel 
50,0 por detras del sitio de montaje eon 
el cuarto de cables. El corredor de ba- 
rras, situado del lado aguas arriba, baja del 
nivel 52,20 al 48,0 y continua en toda la ex¬ 
tension de la casa de comando. 

A continuacion de la casa de comando, y 
separado de ella por una junta de dilatacion, 
bay otro edificio de 44 m. de longitud que 
tambien forma parte del dique y en el que 
se encuentran varios locales accesorios distri- 
bufdos en la forma que se describe a conti¬ 
nuacion: a nivel 48,0 la continuacion del co¬ 
rredor de barras ; de 4,20 m. de ancho, que 
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sale luego del edificio en forma de tunel ba- 
jo la explanada aguas abajo; a nivel 50,50 
un pas ill o estrecho, de 1.20 m. de ancho y 
2.30 m de altura, que sirve de comunicacion 
con el local para el motor Diesel de emer- 
geiicia; al nivel 53,15 se ban dispuesto loca¬ 
les para almacen, piuificacidn de uceite, de¬ 
posit os de aceite v el piso principal del local 
Diesel; estns locales tienen altura de 8 ni. y 
sobre sti techo cor re la carretera. Tod os ellos 
tienen portones sobre la explanada aguas 
ab a jo. 

Los locales de la casa de comando del piso 
a nivel -|- 57,0, tienen aire acondicionado; 
en el resto de la usina y de la casa de coman¬ 
do se distribuye aire filtrado. 

Las facbadas de la casa de comando son se- 
mejantes a las de la usina. En los ventanales^ 
se usan bloques de vidrio o vidrios especia- 
les en los locales con aire acondicionado, pa¬ 
ra consegtiir una ai si avion ter mica a decuada. 
Del la do aguas arriba de la casa de comando. 
al nivel 56,0 sobre el macizo de honnigon que 
aetiia de diqiie. sc ha dispuesto la via para la 
in a quin a limpia-rejas y divers as ranalizacio- 
nes de agua para refrigeracion, y extinct on 
de incendio. 

A continuacion del local Diesel la presa 
continua construida como presa de piedra 
partida, con un nucleo central de hormigon 
euro coronamiento esta a nivel 56,0. Sobre el 
pedraplen, a nivel 61,0 aproximadamente, va 
la carretera. 

De esa carretera principal salen dos deri- 
vaciones. Una conduce a la explanada aguas 
arriba, a nivel 56,0, que esta unida a la pla- 
taforma descrita. La otra derivacion lleva a 
la explanada aguas abajo, a nivel 53.15. 

En esa explanada se sitiia ia est acton al aire 
lib re eu la que se instulan los Lransforma do- 
res priucipales y todas las Instalaciones de cl is- 
tribucion y de proteccion. 

Los cables y barras de conexion se dispo- 
nen en un tunel que se construye totalmente 
impermeabilizado y con drenajes que comu¬ 
ni can con los pozos de bomba situados en la 
usina. 

Los transformadores estan separadojf en- 
tre si por muros de liormigon. 

Las explanadas y el pedraplen de la carre¬ 
tera se construven con la roca extraida de 
las excavaciones. 

3.14 Esclusa. 

Para considerar el posible desarrollo de 
la navegacion en el rio Negro, se ha previsto 


la construccion de una esclusa en la margen 
derecha al lado del vertedero. La ejecucion 
inmediata de esta obra representa un valor 
considerable y no esta justificada de ninguna 
manera. Por lo tanto solo se construyen ac- 
tualmente las partes de la esclusa imprescin- 
dibles porque forman parte integrante de la 
presa. 

La esclusa en su estado final sera una obra 
de 11 in. de ancho util y 85 m. de largo utili- 
zable. El umbral superior se ha fijado al ni¬ 
vel 47,50 suficientemente profundo para el 
pasaje de buques con los menores niveles 
aguas arriba. El fondo de la esclusa se ha pre¬ 
visto al nivel 34,50 compatible con un nivel 
mmimo 37 previsto como nivel para la usina 
futura en Paso del Puerto y un calado bruto 
de 3,0 m. Se ha considerado como nivel de 
navegacion maximo el de 44^00 correspon- 
diente a un caudal de 3000 m 3 /seg. 

El cierre aguas arriba se hara con una 
compuerta de una sola pieza de 8,75 m. de al¬ 
tura y 11,74 in. de luz y en posicion de cierre 
ten dr a el coronamiento al nivel 55,85. La es- 
tructura sera de tipo cajon con una acanala- 
dura de 1,40 m. de radio en la parte inferior 
que servira para el llenado de la esclusa. Esa 
compuerta apoyara en rieles-grtias mediante 
2 ruedas a cada lado. La velocidad de eleva- 
cion sera de 0,125 m/minuto hasta bajar la 
compuerta 1.70 in. a posicion de llenado y 
luego 1,20 m/minuto, para bajarla despues 
de compensada la presion o para elevarla. 
Los guinches y mo tores estaran en cuartos de 
maquiuas en cada uno de los muros de la 
esclusa. Para asegurar el sincromsmo sc ban 
pne&lo acoplainientos electrieos. Inmediata- 
mente deltas del umbral se ba dispuesto el 
amortiguador de energia, cuya forma den- 
tada verticalmente resulta la mas convenien- 
te segun la investigacion sobre modelo efec- 
tuada. 

El cierre aguas abajo estara formado por 3 
presas. La altura total del cierre sera 21,5 m. 
de los cuales la compuerta inferior cerrara 
8,0 m., la central 8,30 m. y la compuerta su¬ 
perior 6,20 m. La compuerta inferior apoya 
en el umbral de salida al nivel 33,50 y lleva 
5 ruedas a cada lado que corren sobre rieles. 
La compuerta media es deslizante inientras 
que la compuerta superior e* lija, y la arista 
inferior dejara 1a altura lib re minima de 
5,80 m. con el caudal maximo nave gable aguas 
abajo (nivel -j- 44,00). 

El llenado de la esclusa podra hacerse en 
10,5 minutos creciendo el nivel a razon de 
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3 m/minuto; el tiempo de vaciado es de unos 
10 minutos tambien. 

Los muros later ales de la esclusa termina- 
la ten dr in el coronamiento al nivel + 56,00. 
^eran muros de hormigon simple, 

Aguas arriba en el emhalse. > aguas aba jo 
-e comlmiran espigones de defensa. 

De esta obra solo se construyen actualmen- 
te las partes siguientes: el unibral de la ca- 
beza superior y una parte del muro lateral 
izquierdo hasta el nivel -f 47,00 en la zona 
del lecho amortiguador del vertedero y pro- 
longandolo 38.40 m. aguas aba jo. La abertu- 
ra de 11 m. correspondiente a la entrada se 
cierra provisoriamente con bloques de hor¬ 
migon. Todas las aberturas en el hormigon 
necesarias para la construction final de la 
esclusa deben dejarse ya en la primera eta- 
pa, cerrandose con muros de bloques revo- 
cados. 

En el lugar que ocupara la esclusa se cons- 
truye en la primera etapa un terraplen hasta 
el nivel 40 para evitar la acumulacion de re- 
siduos arrastrados por el agua en el liueco ex- 
cavado. Los taludes y las superficies de este 
terraplen estan protegidos contra la agre- 


sion de las aguas por revestimientos y esco- 
lleras. 

3.15 Otras obras en la margen derecha. 

A continuacion de la esclusa la represa se 
prolonga con un muro de hormigon hasta el 
nivel -j“ 36 del terrene. Por encima de el se 
construy e un viaducto, al nivel + 61,65, pa¬ 
ra la carretera. Se han previsto 8 tramos de 
11 m. de luz, construidos en forma de losas 
continuas de 2 tramos. 

El lilt mo trozo de la represa esta cons- 
truido como dique de tierra con niicleo cen¬ 
tral de hormigon y una protection del pie de 
los taludes aguas arriba y aguas aba jo. 

Tambien se construyen dos cliques latera- 
les de piedra para cerrar el cmbalse en dos 
bajos existentes en la cuchilla del Rincon de 
Bavgorria. Uno de ellos solo tiene 3 m. de 
altura y solo sera alcanzado por las aguas en 
circunstancias excepcionales. Por lo tanto se 
construy e sin carpet a de bormigon con solo 
un revestimiento de proteccion contra el olea- 
je del lado aguas arriba. El otro dique tiene 
unos 7 m. de altura v lleva una cai*peta de 
impermeabilizacion de hormigon. 


CAPITULO IV 


EQUIPOS ELECTROMECANICOS ^ 


4.1 Turbinas y sus equipos auxiliares. 

Turbinas . — Las ties turbinas instaladas 
' on fabricadas por la firrna Nydqvist Holm 
Aktiebolag (NOHAB) de Suecia. S ! on del 
tipo Kaplan de eje vertical y rodete de 6.7 m. 


de diametro. Funcionan a 79 r.p.m. dando 
una potencia maxima de 49.500 HP. 

Los valores de garantia de las turbinas es- 
tipulados en la oferta, se indican en el cua- 
dro IV. 
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91.35 

89.60 

del 

13.50 
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17.50 
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Puerto 
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—*—■ 

—.— 

92.10 
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Capltulo preparado con la eolaboracion de la Srta. Ingeniero Marta Casabo. 
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La velocidad maxima de embalamiento 
puede ilegar a 260 r.p.m., funcionando cor 
la relation angulo de alabes, apertura de pa¬ 
le Las del dislribmdor que da la velocidad 
de emljalaiiiiento maxima para 20.75 m. de 
salto y el genera dor sin carga. Tanto la tur- 
hiua como el generator ban side dimensio* 
nados para esta velocidad maxima de em¬ 
balamiento. 

En cumplimiento de las condiciones del 
contrato se realizaron en la fabrica NOHAB 
ensayos en modelo, para verificar los valo- 
res garantizados en la oferta. Esos ensayos 
se hicieron con una turbina modelo con ro- 
dete de 600 mm. de diametro para los enea- 
yos de rendimiento, embalamiento, empuje 
axial, deflexion piezometrica, par de frenado 
y empuje axial con una y dos paletas regu- 
ladoras del distribuidor sueltas, y con una 
turbina modelo con rodete de 300 mm. de 
diametro para los ensayos de cavitacion y 
embalamiento con cavitacion. 

Los resultados obtenidos en todos estos 
ensayos fueron satisfactorios, superandose los 
valores garantizados en la oferta. 

El rodete de la turbina esta formado por 
4 alabes unidos a un cubo hueco. Los ala- 
bes son de acero fundido inoxidable con un 
conlenido de 13% de cromo. Las superfi¬ 
cies son trabajadas y pulidas a mano ha- 
Men dose elect uado un control por punt os 
para verificar la si mil i t n cl geometrica eou 
los alabes de la turbina modelo de 600 mm. 
de diametro. Las empaquetaduras de los 
alabes del rodete eon del sistema Chevron 
con anillos de presion de fibra y el rodete 
esta disenado de manera que pueden cam- 
biarse estas empaquetaduras sin desmontar 
los alabes. 

El cubo del rodete es de acero con un 
contenido de 0,3% de carbono y una resis- 
tencia a la traccion de 50 kg/mm 2 . En el 
cubo van colocados el servomotor que ope¬ 
ra los alabes del rodete, la valvula de re- 
gulacion del mismo asi como bielas y arti- 
culaciones para trasmitir el movimiento a 
los alabes. Los espacios libres del cubo estan 
llenos de aceite para la lubricacion de los 
cojinetes. Se previa un mecanismo que per- 
mite, con la maquina parada, constatar si 
bay agua en el fondo del recinto de aceite 
del cubo y eventualmente evacuarla, 

El eje de la turbina tiene 980 mm. de 
diametro y 10.19 m. de largo. El cubo del 
rodete va abulonado al extremo inferior del 
eje. El eje es de acero Siemens Martin 1555 
con un contenido en carbono de 0,4% y una 


resistencia minima a la traccion de 55 
kg/mm 2 . 

En el extremo superior del eje se montan 
los anillos rozantes del alternador y el tubo 
de maniobra para el servomotor del rodete. 

En la parte inferior del eje se encuentra 
un prensa estopa dividido en dos partes, 
de las cuales la exterior es una junta labe- 
rintica con peines concentricos colocados 
verticalmente. La parte interna es un buje 
de varias partes empaquetado junto al eje 
con juntas de carbon. 

El eje esta sostenido por 2 cojinetes guias 
y un cojinete de empuje. Los cojinetes guias 
son de construccion similar, autolubricados 
con aceite. El cojinete guia superior des- 
cansa sobre una estrella de brazos radiales 
solida que se apoya directamente sobre par¬ 
ies sobresalientes de hormigon por debajo 
del generador. El cojinete inferior se apoya 
en la tapa de la turbina. En estos cojinetes 
el tanque inferior de aceite gira con el eje 
y el aceite es introducido en los cojinetes 
mediante las ranuras de lubricacion de los 
casquillos. 

El cojinete de empuje se encuentra sobre 
la tapa de la turbina y esta dimensionado 
para una carga en servicio continuo de 1.050 
toneladas, que incluye no solo el peso de las 
partes giratorias sino tambien el empuje rna- 
ximo del agua con caida maxima. La velo¬ 
cidad de embalamiento maxima admisible es 
la de 260 r.p.m. prevista para la turbina. 
Este cojinete fue proyectado y fabricado por 
la firma Siemens Schuckertwerke, Berlin y es 
del tipo autolubricado con aceite circulado 
por fuerza centrifuga. 

El anillo del cojinete de empuje es de ace¬ 
ro con un contenido de carbono de 0,32 a 
0,4% y fue ejecutado en una sola pieza. En 
el mismo se previeron 36 perforaciones para 
la circulacion del aceite. Este anillo se apoya 
en doce segmentos de sosten de acero 37 recu- 
bierlos con metal bianco, y tambien provistos 
de perforaciones para la circulacion de aceite. 
Estos segmentos se apoyan, por medio de pla- 
tiHos de acero, sobre soportes de forma es- 
ferica, dispuestos de tal manera que el punto 
de apoyo no se encuentra en el centro del 
segmento sino desviado en el sentido de la 
marcha, consiguiendose asi la forma conica 
de la pelicula de aceite necesaria para una 
buena mareba. Los platillos que actuan como 
resortes son de acero 50 Cr 4H con un con¬ 
tenido de carbono de 0,47 a 0,55 ^jun con¬ 
tenido de cromo de 0,9 a 1,2% y una resis¬ 
tencia a la traccion de 135 kg/mm 2 , como mi- 
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nimo y estan dimensionados para una carga 
maxima del cojinete que produce una de¬ 
flexion de aproximadamente 1,4 mm. Los so- 
portes de forma esferica descansan sobre una 
placa base de acero 37 construida en una 
sola pieza. En la parte exterior se atorni- 
11 a la carcasa y el cierre interior se logra 
mediante un cilindro de doble pared. Es- 
tos cilindros, junto con la placa base, for- 
man un deposito circular de aceite. El aceite 
es refrigerado en 4 enfriadores con circu- 
lacion de aceite. En los segmentos y en el 
aceite se han colocado termometros de con- 
tacto y de resistencia, indicadores de flujo 
de aceite y de flujo de agua de enfriamiento, 
cuvas indicaciones aparecen en los tableros 
de sala de maquinas y de comando. 

2 ) Regulador . BIN El regulador de la 
turbina es hidraulico mecanico del tipo 
AOHAB, accionado por aceite a presion. 

Las partes principales son: el sistema de 
mando, los servomotores del distribuidor, el 
servomotor del rodete con valvula regulado- 
ra, el comb mad or y la instalacion de aceite 
a presion. 

El sistema de mando esta ubicado en un 
pupitre que forma una unidad de regulacion 
cerrada y que se coloca en la sala de ma¬ 
quinas. 

La regulacion de los alabes del rodete se 
efectua mediante el servomotor del rodete 
cuya valvula de regulacion esta colocada en 
el interior del eje de la turbina. Esta valvula 
es de acero de alta calidad, esta siempre ba- 
nada en aceite y se conecta mediante un tubo 
con el combinador ubicado en la parte su¬ 
perior de la maquina, arriba del generador. 
El combinador coordina los movimientos de 
las paletas del distribuidor con los alabes 
del rodete. 

Los dos servomotores del distribuidor van 
colocados simetricamente en la tapa de la 
turbina. Cada servomotor esta provisto de 
un piston doble obteniendose un funciona- 
miento uniforme y equilibrado. La valvula 
principal de regulacion forma una unidad 
con uno de los servomotores del distribuidor. 

El equipo tie aceite a presion del regula¬ 
tor comta de dos tanques con un total de 
-3.500 litres y una presion maxima de tra- 
ajo de 20 kg/cm 2 . La presion se produce 

-diante dos bombas, de las males una tra- 
^aja en forma pennanente y la otra en 
: /rma intermitente y se conecta automatica- 


mente cuando la presion del sistema de 
aceite llega a un mmimo. Los sistemas de 
aceite a presion de los reguladores de las 
tres maquinas estan conectados entre si me¬ 
diante tuberias con valvulas de cierre per- 
mitiendose asx tomar aceite de otro de los 
sistemas cuando falla el equipo de la propia 
maquina. El equipo de aceite a presion esta 
ubicado parte en un recinto anexo al gene¬ 
rador y parte en el corredor de celdas. 

yL Dispmitivos de seguridmL ~ La tur- 
bin;t posee una aerie de dispositivos de se- 
gm idad, actuando la mavorfa de ellos en 
forma escalonada o sea que en caso dc fa- 
Har uno puede actuar otro. Uno de los princi- 
[iales dispositivoa de seguridad es el cierre 
rapido del distribuidor. Este pirede ser ac- 
cionado por una serie de eleinentos cmieo- 
tados a un circuito electrico alimentado por 
una bateria de eorriente contiima. El mas 
import ante de eslos elementos es un penduio 
cemrifugo que act da cuando la velocidad 
de la uiaquina aumenta a mas de un 38% de 
sLi valor nominal o sea que a una velocidad 
mayor que la que se presenta en el caso de 
la descarga total desde carga maxima. El 
cierre rapido tambien es accionado manual- 
mente o por reles termicos colocados en los 
cojinetes y en el prensaestopa. Todos estos 
dispositivos actiian sobre el circuito electri¬ 
co mencionado anteriormente que actua a 
su vez sobre el servomotor del cierre rapido. 
Para esta maniobra de cierre se usa aceite 
a presion del equipo normal de aceite del 
regulador. Existe ademas sobre el servomo¬ 
tor de cierre rapido nn pequeno volante 
que permite cerrar el distribuidor indepen- 
dientemente del circuito electrico. 

Si la velocidad an men Ur a mas del 48% 
dc la velocidad nominal sin que actiie el 
cierre rapido por alguna falla en el siste- 
in a electrico o en el sistema de aceite a pre¬ 
sion, enionces cntra en fun cion el cierre de 
emergencia del distribuidor. Al producirse 
cualquiera de las fallas antes mencionadas 
ae acciona una valvula de conmutacion que 
cierra el flujo normal de aceite hacia el 
servomotor del distribuidor y conecta cl sis- 
icuia de aceite a presion de emergencia. 
Tambien existe en este sistema un circuito 
electrico, que actua sobre los servomotores 
del distribuidor provocando el cierre del 
rnisnio. La instalacion de aceite a presion 
correspond Sente tiene un lanque a presion 
de 3000 litros de capaeidad y una bomba 
que man tiene la presion a 25 kg/cm 2 . 


☆ 35 


La firma NOHAB suministra adetnas un 
dispositivo de limitaeion de velocidad que 
evita que la turbina pueda llegar bajo nin- 
£ un a circunstancia, a la velocidad de emba- 
lamiento establecida de 260 r.p.m. Esle dis¬ 
positivo consiste en la instalacion en el ser¬ 
vomotor del rodete, de cuatro valvulas ac- 
cionadas por fuerza centrifuga que, en caso 
que la velocidad supere el valor que hace 
actuar el cierre de emergencia del distri¬ 
buidor, abren un canal de comunicaoion en- 
tre las dos camaras del servomotor, dejando 
este de funcionar. En estas condiciones los 
alabes del rodete se ajustan a] angnlo ma 
ximo de aperlura y bi velocidad de emba¬ 
in mien to no puede sobrepasar la que se pro¬ 
duce con el distribnidor eompletam ente 
abler to y el angulo de aberlitra maxim o de 
los alabes del rodete. En su oferta, la firma 
NOHAB garantizo una velocidad maxima de 
embalamiento de 209 r.p.m. con una cafda 
util de 20.75 m. habiendose obtenido en los 
ensayos en modelo velocidades todavia me- 
nores. Sin embargo, tanto la turbina como 
el generador fueron proyectados para sopor- 
tar una velocidad de embalamiento de 260 
r.p.m. 

4) Re fas. — Las rejas que protegen la 
entrada son desmontables por secciones e in- 
tercambiables. Estan construidas con perfi- 
les separados entre si 150 mm. El material 
de las rejas es de acero 37. 

Aunque su peso impide que puedan ser 
elevadas con los rastrillos de la maquina 
limpiarrejas, las secciones de rejas estan ase- 
guradas en su posicion con un pasador co- 
mandado desde arriba. Las rejas estan cal- 
euladas para una sobrepresion de 2 m. de 
columna de agua. Son maniobradas con el 
gancho de 8 ton. de la grua exterior por me¬ 
dio de una viga de garfios destinada espe- 
cialmente para este fin. 

5) Espiral y distribuidor. — A partir de 
los nicbos para la colocadon de los table¬ 
ts de emergence de la entrada empieza a 
desarroJlarge la eaja espiral que conduce ei 
agua hasta el si sterna distribuidor. La naja 
espiral es de hormigon sin re vestiin icnto 
metalieo y su deaarrollo se indica en la 
figura 10. 

De la espiral el agua pasa al si stem a dis- 
trilmidor. Este se compone de 12 paletas 
fijas que sostienen el anillo Fijo superior del 
distribuidor. Una de las pale Las fijas es pun- 
ta de espirab Estas pal etas son de chapa de 


acero St 37 soldadas. El anillo fijo es tam- 
bien de acero St 37. 

Concentricamente con las paletas fijas, ha- 
cia el interior, se encuentran las 24 paletas 
reguladorag giratorias. Estas son fundidas de 
acero St 1505 (norma sueca) con una resis- 
tencia a la traccion de 50 kg/mm 2 , v un 
contenido de carbono de 0,3%. Cada paleta 
va alojada en un cojinete revestido de metal 
bianco. Los vastagos inferiores de las pale¬ 
tas van alojados tambien en bujes de acero 
fundido revestidos de metal bianco. Las par¬ 
tes inferiores de los vastagos t ienen un re- 
vestimiento protector de acero inoxidable. 
La lubricacion de los cojinetes se efectua 
con un si sterna de engrase automatico cen¬ 
tral con bomba Helios v nna bomba de ac- 
cionamiento manual para casos de falla en 
el sistema automatico. Las articnlaciones en¬ 
tre las paletas directrices y el anillo regula- 
dor del distribuidor estan provistas de pie- 
zas de rotura que protegen el distribuidor 
en caso que una o mas paletas queden blo- 
queadas. 

Como ya se menciono anteriormente las 
paletas reguladoras estan comandadas por los 
servomotores del distribuidor ubicados en 
la tapa de la turbina. 

6 ) Revestimientos del anillo de garganta 
y del tubo de aspiracion. — Del distribui¬ 
dor el agua pasa al anillo de garganta que 
circunda el rodete de la turbina y que esta 
construfdo con ebapas soldadas de 22 mm. de 
espesor de acero de alto contenido de cromo. 

A continuacion se encuentra el revesti- 
miento del tubo de aspiracion que se extien- 
de hasta la seccion donde la velocidad del 
agua es inferior a 5 rn/seg. Esta construido 
con chapa soldada de acero 37. El tubo de 
aspiracion se continua en hormigon sin re- 
vestimiento metalico y su forma se aprecia 
en la figura 10. 

7) Tapa de la turbina . — La tapa de la 
turbina que sostiene el cojinete de empuje 
y el cojinete gufa inferior es de construc¬ 
tion soldada de chapa de acero 1411 (nor- 
mas suecas) con una resistencia a la rotura 
de 44 kg/mm 2 . La parte inferior de la tapa 
sirve de caja del cojinete guia. 

Ademas sirve de soporte al anillo de regu¬ 
lation y a los servomotores del distribuidor. 

Parte de las piezas fundidas de la turbina 
como por ejemplo los ejes, cubo del rodete, 
vastagos de los alabes del rodete, paletas 
anillos reguladores, y anillos fijos del distri- 
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buidor fueron construidos por la fabrica Ter- 
ni de Italia y enviados posteriormente a la 
fabrica NOHAB para su terminacion y en- 
sayo de montaje en fabrica. 

8 ) Tab!eras de emergencia de la entrada . 
— Las entradas de agua de las maqu’nas pue- 
den cerrarse con dos juegos de tableros de 
emergencia. Estos dos juegos de tableros es¬ 
tan compuestos por 12 tableros (6 por ma- 
quina o sea 3 por vano). Como la colocacion 
de los tableros debe poder efectuarse con co- 
rriente de agua, el tablero superior esta pro- 
visto de rod’illos de acero fundido. Los ta¬ 
bleros inferiores caen por su propio peso. Las 
juntas entre tableros se adaptan a la direc- 
cion de la corriente y estan fijadas del lado 
aguas arriba del tablero. La empaquetadura 
lateral se efectua con perfiles de goma. 

Estos tableros estan construidos con acero 
St 37 y St 52. 

Los tableros se colocan y se retiran con la 
grua exterior utilizando una viga de garfios 
especialmente construida para tal fin. 

9) Tablero a la salida del tuba de aspi¬ 
ration. -— La salida del tubo de aspiracion 
de cada maquina puede cerrarse con un 
grupo de 2 tableros (1 por vano) similares 
a los tableros de emergencia. Para poder lle- 
nar el tubo de aspiracion con lofftableros co- 
locados, uno de los tableros esta provisto de 
una compuerta que puede ser accionada dell 
de arriba con una barra. Para evitar que los 
nichos y la abertura en el techo del tubo de 
aspiracion ocasionen turbulencias cuando los 
tableros estan levantados sc colocan marcos 
v barras especiales para cerrarlos. Estos ta¬ 
bleros tambien estan construidos con acero 
St 37 y St 52. 

10 ) Partes fijas de las rejas y de los cie- 
rres de la entrada y de la salida. — Debi- 
do a la agresividad de las aguas del Rio 
Aegro y a la experience recogida en la 
usina de Rincon del Bonete se estimo ne- 
eesario proteger contra la oxidacion las par¬ 
tes fijas de las rejas, de los cierres de emer¬ 
gencia de la entrada v de los cierres a la 
salida del tubo de aspiracion que estan 
continuamente bajo agua y que no podran 
ser reparados cuando se llene el embal- 
se. En consecuencia todas las partes tra- 
bajadas o sea rieles de deslizamiento, guias, 
etc., son de acero inoxidable suministrado 
por la Deutschen Edelstahlwerke Remanit 


1880S con un contenido de 18% de cromo 
y 10 % de nickel y todas las partes no tra- 
bajadas o sea eoportes transversales de las 
rejas, umbrales, protection de los cantos, 
guias, etc., son de acero normal 37 plaqueado 
con Remanit 1880 St de 2 mm. de espesor 
con un contenido de 18% de cromo y 10 % 
de nickel. 

Las distintas partes se sueldan con elec- 
trodos de acero inoxidable de tal raanera 
que en las superficies solo aparece material 
inoxidable. 

Los tableros de la entrada y de la salida 
y las rejas, asi como todas las partes fijas 
correspondientes son suministradas por la 
firm a Dortmund er Union Briichenbau A.G. 

11) Maquina limpia-rejas. — La maqui¬ 
na limpia rejas que corre en la plataforma 
aguas arriba en la cota 56.00 es suminis- 
trada por la firma Voith. 

La velocidad de traslacion de la maquina 
es de 0,25 m/seg. y las velocidades de ele- 
vacion y de descenso del carro son respec- 
tivamente de 0,35 m/seg. y 0,7 m/seg. 

En la figura 11 se representa un corte de 
la turbina y del genera dor. 

4 2 Generadores. 

Los 3 generadores para la usina de Bay- 
gorria asi como lodos los equipos electricos 
de la misma son surninistrados por la firma 
Siemens Schuckertwerke. Los generadores 
son de eje vertical, de diseno tipo paraguas. 

Las caracteristicas nominales son la si- 
guientes: 36000 KVA con cos 9 0 , 95 ; 2970 A; 
7 kV; 50 c/s; 79 r.p.m. En condiciones nor- 
males de funcionamiento la temperatura no 
sobrepasara la temperatura del aire de re- 
fri geracion en mas de 70°C en el estator 
ni en mas de 75°C en el rotor, tomando 
para el aire de refrigeracion una temperatu¬ 
ra de 40°C. 

El rotor del generador va inontado sobre 
el eje de la turbina y su estrella de soporte 
tiene 19 brazos. Estos son construidos con 
chapas soldadas de acero 37, formando per¬ 
files doble T con nervios verticales de re- 
fuerzo. El cuerpo del rotor esta formado por 
chapas estampadas y prensadas mediante per- 
nos de ajuste. Las chapas van solapadas, ob- 
teniendose una construccion encadenada muy 
soli da. El rotor tiene 76 polos construidos 
con chapas magneticas estampadas. En la ea- 
beza de los polos se coloca el arrollamiento 
amortiguador discontinuo, formado por ba- 
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rras de cobre redondo fijas en ambos extre- 
mos de cada polo con soldadura dura. El 
arrollamiento polar esta formado por un fle- 
je de cobre colocado por su arista angosta, 
siendo su aislacion de la clase B, correspon- 
diente a las normas VDE. 

El estator tiene un diametro exterior de 
9250 mm. y una altura total de 1600 mm, 
Su construccion es soldada, del tipo caja. 
La parte posterior lleva tubos de refuerzos 
triangulares soldados en el sentido del eje 
de la maquina. Las chapas del nucleo del 
estator ee aislan con vidrio soluble. El arro¬ 
llamiento del estator $e realiza en 2 capas 
con 2 ram ales paralelos por fase. La aisla¬ 
cion de este arroUemiento es tambien de la 
clase B. 

El genera dor esta calculado para una ve- 
Iocidad de embalamiento de 260 r.p.m Es 
enlriado pur aire disponiendose de 8 refri- 
geiadores de agua a traves de log cuales eir- 
cnla el aire de refrigeration. 

En la estrella de brazos inferior van colo- 
cados los frenos que sirven para parar el 
generador. Estos son accionados con aire 


com prim! do y se aplican cuando la velocidad 
de la maquina baja del 40% de la nominal, 
Began dose a parar la maquina en aproxima- 
damenle 4 minutos. 

Para proteger el generador de posibles in- 
cendios se ha previsto un equipo extingui- 
dor de anbidrido carbonico accionado ma- 
nualmente desde los tableros de sala de ma- 
quinas y de comando o por accionamiento 
del rele diferencial. 

Por tratarse de un generador de baja ve¬ 
locidad se estimo necesario utilizar un grupo 
de excitacion rapido no directamente aco- 
plado al generador. Se evito asf un dimen- 
sionado excesivo del grupo de excitacion 
como bubiera sido en el caso de ser este 
directamente acoplado al eje, lo cual bu¬ 
biera llevado tambien a un aumento de la 
altura total de la maquina. Este grupo de 
excitacion se alimenta con un generador de 
eje instalado debajo de la estrella de brazos 
superior. El grupo convertidor de excita¬ 
cion (ver figura 12) gira a 740 r.p.m. y se 
compone de una excitatriz principal, una ex- 
citatriz piloto y un motor asfncrono ubica- 
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4.3 Transformadores. 


dos en un recinto proximo al generador. El 
generador de eje se excita mediante mi equi- 
po especial patentado por el Dr. Harz. El 
principio de este equipo consiste en aplicar 
el metodo de la excitacion de nn generador 
shunt de corriente continua al caso de un 
generador sincronico, esto es obtener del 
inducido la energia necesaria para la exci¬ 
tacion. Se llega asi en carga a una buena 
regulacion automatica del voltaje. Ademas 
este sistema permite obtener tension nominal 
de excitacion para velocidades de la maqui- 
na de aproximadamente 40% de la nominal 
v para velocidades excesivas que superan el 
40% de la velocidad nominal de la maquina 
se produce la caida brusca de la tension de 
excitacion. Se garantiza una respuesta de 
excitacion de 120%. Las caracten'sticae de 
la excitatriz principal son las siguientes: 
290 kW, 416 V, 697 A y 740 r.p.m. y de la 
excitatriz piloto 4,8 kW, 115 V, 42 A y 735 
r.p.m. 

En el campo de la excitatriz principal se 
ha previsto un regulador automatico de ten¬ 
sion Siemens, tipo K 7404-1. Su sensibilidad 
de reaccion es de rh 0,5% y su tiempo de 
ajuste 0,2 segundos. Tiene un dispositivo de 
conexion escalonada con 2 X 120 escalones 
en conexion puente, accionado por un servo¬ 
motor a presion de aceite. 

Para desexcitar el generador en caso de 
emergencia, se ha previsto un sistema de des- 
excitacion rapida. 

Se indican a continuacion otras caracteris- 
ticas de los generadores, garantizadas en el 
contrato. 

Rendimiento con 36000 KVA y cos o = 1, 
no menor de 97,74%. 

Relacion de corto circuito. no menor de 

1 , 1 . 

Momento de inercia: 14000 t.m 2 . 

Reactancia subtransitoria X" d directa 19%. 

Reactancia transitoria X' d directa 29%. 

Reactancia sincronica Xd directa 84%. 

Reactancia inversa X 2 aprox. 21%. 

Para la conexion del punto neutro se ban 
unido las tres fases estatoricas en estrella, 
conectandose a un descargador de tension de 
6 kV. 

Para el generador se instalan las siguien¬ 
tes protecciones: proteccion diferencial, con¬ 
tra faltas a tierra, contra asimetria, contra 
puestas a tierra del rotor y contra aumen- 
tos de tension. 

En la figura 13 se indica el esquema elec- 
trico de todas las instalaciones de la usina. 


Los transformadores principales de 165/7 
kV son trifasicos, tipo intemperie, en aceite, 
refrigerados por circuiacion de aceite enfria- 
do con agua. El bobinado de baja tension 
esta conecLado en triangulo y el bobinado de 
alta tension en estrella con el punto neutro 
aislado para 45 kV, habiendose dejado la 
posihilidad de inlercalar una bobina de re¬ 
actancia limitadora de corriente. 

La relacion de transformacion es de 7 kV/ 
165 kV (± 2,5% y =h 5%) y la potencia 
nominal 36000 KVA. La reactancia es de 
11,3 %. El rendimiento garantizado con 
cos f = 1 y 60% de la carga nominal es 
de 99,46%. Los niveles de aislacion son de 
750 kV con onda de impulso completa para 
el devanado de alta tension y de 100 kV con 
onda de impulso completa para el devanado 
de baja tension. 

Las tomas de corriente en el arrollamien- 
to de alta tension se accionan inanualmente 
desde el exterior. Cada transformador tiene 
2 refrigeradores y 2 bombas de aceite, sir- 
viendo en cada caso una unidad como reser- 
va. Las bombas de aceite no tienen prensa- 
estopa. 

Las cajas de los transformadores son her- 
meticas habiendo sido disenadas para resis- 
tir una presion de 1.1 atm. Cada transforma¬ 
dor esta equipado con un tanque de expan¬ 
sion, un indicador de nivel de aceite con 
contactos de alarma, un indicador de circu¬ 
iacion de aceite en cada enfriador con con- 
tacto de alarma v un termometro de resis- 
tencia para la medicion de la temperatura 
del aceite. Los aisladores pasantes de 165 kV 
se componen esencialmente de papel prensa- 
do arrollado sobre un tubo de aluminio a 
traves del cual pasa el cable de conexion. 

En cada transformador se instalan las si¬ 
guientes protecciones: proteccion diferen¬ 
cial, imagen termica que permite registrar 
la temperatura del arrollamiento, proteccion 
Buchholz y proteccion contra sobrepresion 
consistente en un tubo de escape obturado 
por una membrana. 

En la recepcion en fabrica de estos trans¬ 
formadores ademas de los ensayoi de rutina, 
se efectuo en uno de ellos un ensayo de ca- 
lentamiento y un ensayo con onda de im¬ 
pulso. 

El peso de cada uno de estos transforma¬ 
dores es de aproximadamente 76 toneladas 
inclufdo el peso del aceite que asciende a 17 
toneladas. 
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Los transformadores principales van ubi- 
cados en la estacion a la intemperie de 165 
sob re bases de horinigon y separados 
entre ei por labiques de liiamposterw, Exis¬ 
ts una via que per mite Ilevar estos tramfor- 
mad ores lias fa el patio de inaniobra qae- 
dando as{ al a lea nee de la grria exterior. 

Los 2 transformadores para el servieio pro- 
pio de la us in a y los 2 transformadores para 
el servieio de ia poblacion son trifasicos, tipo 
intemperie, eti aceite. refngerados por aire. 

La relacion de transfonnacion de los trans¬ 
formadores de servieio propio es de 7000 
± 12,4%/400/231 V y la potencia nomi¬ 
nal de cada uno 800 KVA. El bobinado de 
7000 V esta conectado en triangulo y el bo¬ 
binado de 400/231 V en estrella con el neu- 
tro accesible. El rendimiento garantizado con 
cos 9 — 1 y 60% de la carga nominal es de 
98,7%. Estos transformadores estan previs- 
tos para trabajar uno como reserva del otro. 
El peso de cada uno de ellos es de 6 tonela- 
das incluido el aceite. 

La relacion de transformacion de los trans¬ 
formadores para el servieio de poblacion es 
de 7000/15750 ± 12% V y la potencia no¬ 
minal de cada uno 800 KVA. El bobinado 
de 7000 V esta conectado en triangulo y el 
bobinado de 15750 V en estrella con el neu- 
tro accesible. El rendimiento garantizado con 
cos ? — 1 y 60% de la carga nominal es 
de 98,6%. Estos transformadores estan pre- 
vistos para trabajar en paralelo. El peso de 
cada uno de estos transformadores es de 
aproximadamente 6 toneladas incluido el 
aceite. 

Los 4 transformadores antes mencionados 
tienen en el lado de alta tension un regu- 
lador automatico bajo carga para graduar la 
tension en 10 etapas. 

El deposito de aceite de cada transforma- 
dor esta dividido empleandose la parte ma¬ 
yor como tanque de expansion para el trans¬ 
formador y la parte menor como tanque de 
expansion para el regulador. El regulador 
esta accionado por un motor electrico que se 
comanda manualinente| desde la sala de co- 
mando o por medio de la instalaciou de re- 
gulacion de tension. 

Cada transformador esta equipado con dos 
indicadores de nivel de aceite, uno para el 
aceite del transformador y otro para el acei¬ 
te del regulador, con un termometro para la 
temperatura del aceite y con un rele Buch- 
holz. Se ha previsto ademas una proteccion 
de sobrecarga temporizada. 

Los transformadores de servieio propio de 


la us in a v de poblacion se ubican en el pa¬ 
tio interior de la casa de comando en la 
cota 53.15. 

4.4 Instalaciones de distribucion. 

Como instalaciones tie dbtribucion se con- 
aider an las aiguiemes instalaciones: cel das de 
' ^ tIe los generadores, ban:as de 7 kV des- 
las eeldas de los generadoreg bast a los 
transformadores principales de 7/165 kV, es- 
tnemn a la intemperie de 165 kV, eeldas de 
distribucion de 7 kV desde donde se aEmen- 
tan los transform a dores de servieio propio 
i u * rila y los de poblacion, distribucion 
de 400 voltios para los servicios propioa de 
la usury y distribucion de 15000 voltios para 
el servieio de poblacion. 

Se daran a continuacion algunos detalles 
sobre cada una de estas instalaciones. 

1 I Celdas de 7 kj de las getter adore* s. — 
La couexion entre homes del genera dor y 
las eeldas correspond!enies &e efectua con 
barras de cobre tie 2000 nun- de eeccidn por 
iase \2 barras de 100 X 10 mm.). 

A cada genera dor correspoil den 6 eeldas 
contfemendo el material cuyaa caractensticas 
iiguran en el esqitema electrico de la 13 . 
Sc ubican tamhien en estas eeldas el etraipo 
de excitacion Ha rz del generador de eje y 
el eqnipo de desexcitacion del generador 
principal. 

Estas celt]as estan ubicadas en el corredor 
de eeldas de la eota 46.50. Los tabiques de se- 
paracion son de horinigdn y l as puertas de 
rliapa con ran liras de ventilfleion. 

^ 1 Burras de 7 k l haem los transforma- 
d»n>s principal** 7/165 AT , - Las barras de 
1 ** co nee tan los gener adores con los 

I ransl'or in adores 7 165 kV, parten de nna 
de las eeldas de los generadores y corren a 
lo largo de la pared aguas aba jo" del corre- 
dor de barras. Este corredor situado a 3a 
eota 52,2(1 se eon tin 6 a como tunel a la cota 
48 por debajo del patio de inaniobra a 
la intemperie liaeta los transformadores 
' 165 k\ ubicados en la estacion a la intem- 
perie de 165 kV, 

Las barras son de aluminio, soldadas. de 
] ►eri'il do Me I de 4906 mm", de seceion. de 
158 m. de longrtud media y 100 KVi de per- 
dnlas aproximadamente. Van col oca das en 
iitebos se para dos entre si por losas de hoi- 
migdn horizon tales y cerrados con paneies 
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verticales formados por un marco de chapa 
y tejido de alambre. 

3 ! Estacion a la internperie de 165 kV. 
— La estacion a la intemperie esta ubicada 
aguas abajo de la casa accesoria en una ex- 
planada a nivel 53.15 formada rellenando 
sobre la ladera del terreno natural. Las di- 
mensiones totales son de 146 m. de largo por 
72.50 m. en sn parte mas ancha y 59 m. en 
su parte mas angosta. Esta construida de 
manera que las partes bajo tension estan por 
lo menos a 4.50 m. sobre el nivel del suelo 
o en caso contrario protegidas por baran- 
das que impiden cualquier contacto acciden¬ 
tal por parte del personal de servicio. El sis- 
tema de barras es doble y estas son de ca¬ 
ble de cobre de 185 mm 2 , de seccion. En las 
distintas derivaciones se emplea cable de co¬ 
bre de 150 mm 2 , de seccion. Comprende 3 
secciones (numeradas 1, 2 y 3 en el esque- 
ma de la fig. 13) para los transformadores 
7 165 kV, 4 secciones (numeradas 6, 7, 8 y 
9 i para las lineas aereas de 165 kY, de las 
an ales dos son para las lineas a Montevi¬ 
deo. una para la linea a Bonete y una para 
reserva y dos secciones (numeradas 4 y 5) 
para interconexion de barras y equipos de 
medida. Cada seccion incluye todos los equi¬ 
pos detallados en el esquema electrico de la 
fi^. 13 _ Los equipos instalados son para una 
tension nominal de 150 kV y una tension 
maxima de servicio de 173 kV. El nivel de 
nslacion se fijo en 750 kV con onda de im- 
pulso completa 1/50 [jls. 

A continuacion detallaremos las caracteris- 
ticas de los distintos equipos. 

Interruptores de potencia. — Los inte- 
rruptores H 649-150/630 A son del tipo 
de poco volumen de aceite, con tres uni- 
dades monofasicas independientes permitien- 
do desconectar cortocircuitos unipolares y tri- 
polares. Con los reles adecuados se pueden 
efectuar interrupciones de muy corta dura- 
cion reenganchandose despues automatica- 
mente con el fin de eliininar cortocircuitos 
transitorios. Estas posibilidades se utilizan 
para los reles de linea. El accionamiento de 
los interruptores se hace con aire compri- 
mido. La corriente nominal es de 630 A, el 
poder de corte simetrico con 165 kV de 4000 
A y el poder de corte asimetrico con 165 
k\ de 5200 MVA. El tiempo de extincion 
total de los arcos es del orden de 3,5 ciclos. 
Esta prevista la utilizacion del interruptor 


de la seccion de acoplamiento de barras co- 
mo interruptor para las secciones del gene- 
rador o de las lineas sin que sea necesario 
cambiar de sitio ninguno de estos interrup¬ 
tores. El cambio de la proteccion sobre el 
interruptor de acoplamiento se realiza con 
Haves multiples ubicadas en uno de los pa- 
neles del tablero de reles. 

Cuchillas separadoras . — Las cuchillas 
H 260 n 150/600 A son del tipo con- 
vencional con dos brazos giratorios, de 
apertura horizontal, con estructura de so- 
porte independiente de las barras. El accio¬ 
namiento es neumatico. Las cuchillas dispues- 
tas en las lineas a la salida de la estacion 
se equipan con un interruptor de puesta a 
tierra accionado separadamente por un me- 
canismo neumatico. La corriente nominal de 
las cuchillas es de 600 A. 

Accionamiento de cuchillas e interruptores . 
— El aire comprimido a 5 atm. necesario pa¬ 
ra el accionamiento de las cuchillas e inte¬ 
rruptores se produce en 2 grupos compues- 
tos cada uno por un compresor tipo H 160- 
8 Ft, por 2 tanques de 480 1. de capacidad 
cada uno y por un secador. Estos equipos es¬ 
tan ubicados en la estacion proximos a la sa¬ 
lida de la linea a Bonete. La distribucion de 
aire comprimido desde los grupos compre- 
sores hacia las valvulas se hace por medio de 
canerias de cobre de 28 X 1 5 5 mm., dispues- 
tas en anillo 

Las valvulas para el accionamiento de los 
interruptores y cuchillas de cada seccion es¬ 
tan reunidas en un equipo neumatico de ma- 
niobra ubicado en un armario que contiene 
ademas los bornes para los cables de manio- 
bra y de medicion. Estos armarios estan ubi¬ 
cados, en cada seccion, al lado de los inte¬ 
rruptores. 

Transformadores de medida . — Los trans¬ 
formadores de medida son suministrados por 
la firma Siemens Halske. 

Los transformadores de corriente ASOF/ 
150 tienen 2 nucleos conectandose a uno de 
ellos los instrumentos de medida y al otro 
los reles de proteccion. La relacion de trans- 
formacion es de 600/300/150/5/5A y la pre¬ 
cision de clase 0,5/1,0 correspondiente a las 
normas YDE. 

Los transformadores de tension VCSGF/ 
150 son del tipo capacitivo. La relacion 
de transformacion es de 165000/\/3/110/ 
y/3/100/\/3 Y y la precision de clase 0,5 
correspondiente a las normas YDE. 
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Descargadores, hilos de guardia y puesta 
a tierra . — Los descargadores H 420-130 tie- 
nen las siguientes caracteristicas tecnicas: 


Tension nominal. 132 KV 

Tension de servicio maxima para 
neutro con reactancia a tierra o 

aislado . 152 KV 

Valor de cresta de la maxima on- 
da normal de descarga que no 

afecta al descarga dor . 100 KA 

Ten sion residual con intensidad de 

descarga de 10 KA. 448 KV 


Para los casos de descarga directa existe 
un fusible entre el descargador y la linea 
que impide la destruccion total del descar¬ 
gador. Los descargadores se equipan con con- 
tadores de reacciones que permiten contar 
los procesos de descarga y con explosores de 
control que ofrecen la posibilidad de valo- 
rizar la magnitud de las corrientes descar- 
gadas. 

Para proteger las instalaciones se colocan 
ademas de los descargadores, bilos de guar¬ 
dia de cobre de 70 mm 2 , de seccion y una 
red de puesta a tierra. La red de puesta a 
tierra esta unida al armazon de hierro del 
hormigon del edificio de la central y del ver- 
tedero que a tal fin fue soldada formando 
un enrejado tridimensional de aproximada- 
mente 5 m. de lado. Como conductor prin¬ 
cipal para la fijacion del potencial se utili- 
zan los rieles de la grua exterior. La red de 
puesta a tierra cuya resistencia debe ser me- 
nor de 0,2 ohrnios se proyecto teniendo en 
cuenta los siguientes datos: resistencia espe- 
cifica a tierra media, medida en noviembre 
de 1958, 100 ohm/m., corriente de cortocir- 
cuito a tierra 8 KA y calentamiento del con¬ 
ductor inferior a 100°C para un tiempo de 
5 seg. Se emplea cable de cobre de 95 mm 2 , 
de seccion y lanzas de puesta a tierra de 
acero con recubrimiento de cobre. 

Estructuras, cadenas de aisladores , canale - 
tas, etc . — Las estructuras de soporte de la es- 
tacion a la intemperie son reticuladas, de ace¬ 
ro normal 37 con proteccion de galvanizado a 
fuego. Para su proyecto y calculo se tomo 
como accion del viento una presion dinami- 
ca de 150 kg/m 2 , y como accion de tempera- 
tura las tempetraturas extremas de — 10°C 
y 4 - 44°C. 

Los aisladores de plato de porcelana son 
suministrados por la firma Kronacher Por- 
cellanfabrik. Las cadenas son de diez ele- 
rnentos con tensiones de contorno a 50 Hz 


en seco de 615 KV v tension de conlorno 
con onda de impulso 1/50 [is de 950 KV 
para onda positiva. 

Las canerias de aire comprimido y los ca¬ 
bles de control se colocan en canaletas de 
hormigon prefabricadas. 

4) Celdas de distribution de 7 KV. _ 

Las celdas de distribucion de 7 KV estan 
ubicadas en el corredor de celdas de la cota 
46.50 frente al sitio de montaje. Son 7 y se 
conectan a las celdas de los generadores por 
medio de cables trifasicos con aislacion de 
papel para 10 KV. Estas celdas contienen el 
material cuyas caracteristicas figuran en el 
es quern a electrico de la fig. 13 (derivariones 
1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 de las barras de 7 KV). 

Estas celdas son totalmente de cbapa y en 
las mismas la parte de alta tension esta se- 
parada por una chapa metalica de la parte 
de baja tension correspondiente a los instru- 
meiUos de medida. En la parte central de las 
celdas se enciientra el interrupter de poteti- 
cia y los transformsdores de intensidad mon- 
tados en un carrito retiraide. Los internip- 
tores de potencia son automatieos, 7 KV, 
400 A. poder de coric simetrico 100 MV A y 
accionamiento neumatico. 

Los interruptores do las celdas donde llega 
la alimentation de los generad r ores tienen un 
enclavamiento muluo de manera que solo 
puede cstar collect ado uno de el los y por 
cons iguienie los transform adores de servicio 
propio y de poblacion se alimentan solamen- 
te desde uno de los generadores. Para la pro¬ 
teccion de estas instalaciones existen reles 
temporizados de sobrecarga tipo R 3 As 7. 

5) Distribution de 400 vollios para el 
servicio propio de la usina. —- Con los trans- 
formadores 7000/400/231 V de servicio pro¬ 
pio mencionados en el paragrafo 4.3 se ali¬ 
mentan todos los servicios de la usina. Es- 
tos Iransforinadores prev^stos para funcio- 
nar uno como reserva del otro, estan co- 
nectados al tablero de distribucion princi¬ 
pal de 380/220 V como se indica en el es- 
quema electrico de la fig. 13. Este tablero 
esta ubicado en la sala de comando secun¬ 
daria de la cota 57. A este tablero se puede 
conectar, en caso de necesidad, el generador 
de emergencia que suministra tambien po¬ 
tencia a 400 voltios. 

El tablero de distribucion principal es de 
chapa y se compone de 2 partes. Cada parte 
tiene 6 paneles y alimenta todos los servi- 
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cios de la usina, existiendo por lo tanto una 
doble alimentacion como se indica en el es- 
querna electrico de la fig. 13. 

Los interruptores de las alimentaciones de 
las barras de 380/220 V de la distribucion 
principal son automaticos, de 2000 A, con 
accionamiento neumatico y poder de corte 
simetrico de 50 KA. Los interruptores de 
las derivaciones de la distribucion principal 
son del mismo tipo que los anteriores pero 
para 1000 A y poder de corte simetrico de 
40 KA. Todos estos interruptores son reti- 
rables e intercambiables entre si. 

Desde el tablero de distribucion principal 
se alimentan varias subdistribuciones del ti¬ 
po capsulado de hierro fundido que estan 
ubicadas en distintos lugares de la usina. Des¬ 
de estas subdistribuciones se alimentan a su 
rez las gruas, las bombas, los servicios auxi- 
liares de los generadores, los rectificadores, 
las instalaciones cle iluminacion y de aire 
acondicionado, el ascensor, los talleres me- 
canico y electrico, los equipos de purificacion 
de aceite, los guinclies para el accionamiento 
de las compuertas, etc. Todas estas alimen¬ 
taciones estan protegidas por seccionadores 
con fusibles o por interruptores de carga con 
disparo termico y fusibles. 

6) Distribucion de 15 KV para La pobla - 
cion. — Con los transformadores 7000/ 
15750 V mencionados en el paragrafo 4.8 se 
alimentan las redes de 15 KV para el suini- 
nistro de energia electrica a la poblacion de 
Baygorria. La alimentacion se efectiia con 
un doble cable arm ado de 15 KV, de 3 
X 25 mm 2 , de seccion y 480 m. de largo. 
Estos cables colocados en zanjas parten cada 
uno de un transforma dor y llegan a un pos- 
te de amarre, desde donde alimentan las re¬ 
des aereas de distribucion de la poblacion. 
En este poste de amarre se ubican 2 cuchi- 
11 as de 15 KV y un juego de descargadores. 
Las redes aereas de 15 KV alimentan varias 
subestaciones de 15/0.230 KV que dan ser- 
vicio a to da la poblacion de Baygorria. 

4.5 Equipos de comando y de control e 
instalaciones auxiliares. 

1) Tableros de comando de control y 
de reles. — Los tableros de comando, de 
control, de reles y de contadores estan ubi- 
cados en las salats de comando principal v 
secundaria y en la sala de maquinas al lado 
de cada maquina. 

En la sala de comando principal se encuen- 
tran: un pupitre con los comandos de las tres 


unidades turbina-generador-transformador y 
de la estacion a la iutemperie de 165 KV, 
un tablero de 19 paneles en los cuales se co- 
locan instrumentos de medida, registradores, 
leyendas luminosas de aviso de peligro, sin- 
cronoscopio, etc., para los servicios principa- 
les y auxiliares y un escritorio con instru¬ 
mentos de medida, comandos y telefonos. 

En el pupitre y Lablero principal figura un 
diagrama mimico de las barras y de las de¬ 
rivaciones correspondientes con indicacion de 
la posicion de los interruptores y de los sec¬ 
cionadores. 

Detras del tablero principal se ubica el ta¬ 
blero con los reles de proteccion de los gene¬ 
radores y de los transformadores 7/165KV. 
En un panel de este tablero se encuentra el 
equipo de conmutacion automatica que de- 
sempefia las siguientes funciones: conmuia la 
alimentacion de los transformadores de ser- 
vicio propio y de poblacion a otro de los 
generadores en caso de falia del generador 
que alimenta esos transformadores; en caso 
de falla en los tres generadores, despues de 
2 segundos, trasmite un comando de arran- 
que al generador de emergencia; reconecta 
la alimentacion a uno de los generadores si 
despues de transcurridos 30 segundos estos 
hubieran adquirido nuevamente su tension 
nominal. En este ultimo caso se detiene auto- 
maticamente el generador de emergencia. 
Tambien en este tablero de reles se encuen¬ 
tra el equipo sincronizador automatico que 
funciona con un equipo de compensacion de 
frecuencias. Este equipo facilita la maniobra 
de sincronizacion y descarta la posibilidad 
de una falsa sincronizacion. 

En la sala de comando secundaria estan 
los tableros con los reles para las senaliza- 
ciones de peligro de las 3 unidades genera- 
doras y de las instalaciones de distribucion, 
para las lineas aereas a Montevideo y a Bo¬ 
ride, para los transformadores de servicio 
propio y de poblacion y para el generador 
de emergencia. Tambien se encuentran en 
la sala de comando secundaria los tableros 
con todos los contadores, los tableros de co- 
rriente continua y de iluminacion y el ta¬ 
blero de distribucion principal 380/220 vol- 
tios mencionados en el paragrafo 4.4. 

En la sala de maquinas, al lado de cada 
maquina esta el tablero con los instrumen¬ 
tos de medida, comandos, leyendas lumino¬ 
sas de aviso de peligro, regulador de ten¬ 
sion, etc., necesarios para el funcionamiento 
correcto de cada maquina. 
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Para el accionamiento de los interrupto- 
res asi como para los circuitos de proteccion 
y senalizacion de los tableros se usa corrien- 
te continua de 220 voltios y de 24 voltios. 

2) Medida de los niveles y de los cauda - 
les de agua. — En el tablero principal de la 
sala de comando existen instrumentos re- 
gistradores para la medida de los niveles 
aguas arriba y aguas abajo. La medida del 
nivel aguas arriba se realiza con un flotador 
ubicado en un pozo en la plataforina aguas 
arriba delante de los depositos de los table¬ 
ros, el cual comunica con el embalse por 
medio de un ducto de hormigon de 20 cm. 
de diametro. El flotador acciona un instru¬ 
ment© basado en el principio de impulsos. 
La medida del nivel aguas abajo se realiza 
con un instrumento igual al anterior pero 
ubicado en un pozo en el pilar de separa- 
cion. Este pozo comunica con el rio aguas 
abajo por medio de un ducto de hormigon 
de 80 cm. de diametro cuya toma, protegida 
por una reja, se encuentra a 58 m. aguas aba¬ 
jo del eje de las turbinas. 

La medida del caudal del agua se hace 
por el metodo de diferencia de presiones de 
Winter-Kennedy habiendose determinado la 
ubicacion de las tomas en la espiral durante 
los ensayos en modelo de las turbinas. Se 
utiliza un manometro a flotador con un 
potenciometro que trasmite la medida a un 
instrumento registrador ubicado en el table¬ 
ro principal de la sala de comando y con 
un mecanismo contador de relojeria que tras¬ 
mite la indicacion a contadores ubicados en 
la sala de comando secundaria. 

3) Equipos de proteccion . — Para la 
proteccion de los distintos equipos del sis- 
tema electrico se han previsto las siguientes 
zonas: 

Zona 1 — Generadores principales. Como 
ya se menciono en el paragrafo 4.2 se instala 
una proteccion diferencial y contra faltas a 
tierra (rele RG 23). 

Zona 2 — Transformadores 7/165 KV y 
barras de 7 KV. Como ya se menciono en 
el paragrafo 4.3 se instala una proteccion 
diferencial (rele RT 22). 

Zona 3 — Instalacion de servicio propio 
y de poblacion. Para la alimentacion desde 
los generadores de las barras de 7 KV y pa¬ 
ra las derivaciones hacia los transformado¬ 
res de servicio propio y de poblacion se ins- 
talan reles temporizados de sobrecorriente 
tipo R3 As7. 


Zona 4 — Lineas de trasmision y barras 
de 165 KV. Se instala una proteccion de im- 
pedancia direccional R3 Z 24. Para el arran- 
que de esta proteccion se monta el rele R3 
Z2 y para reenganches monopolares y tripo- 
lares el rele R 12 H 489. A fin de obtener 
un accionamiento instantaneo en forma se- 
lectiva en toda la extension de la linea se 
utiliza una comunicacion de alta frecuencia 
entre los reles de los extremos de cada linea. 

Existe ademas una proteccion de respaldo 
realizada en base a un rele de impedancia 
R1Z25 que actua como proteccion contra so- 
brecargas prolongadas en los generadores y 
contra faltas en las barras y en base a los 
ultimos escalones de tiempo del rele de im¬ 
pedancia de las. lineas R3Z24. 

4) Cables y soportes de cables. — Los 
cables de alta tension de 7 KV son trifasi- 
cos con aislacion de papel para 10 KV, vai- 
na de plomo, armadura y cubierta pro- 
tectora. Las cajas terminales correspondien- 
tes son del tipo para instalacion interior, 
sin masa aislante. 

Los cables de alta tension de 15 KV son 
trifasicos, tipo H, de 25 mm 2 , de seccion, con 
aislacion de papel para 15 KV, vaina de plo¬ 
mo individual, armadura y cubierta protec- 
tora. 

Los cables de baja tension tienen aisla¬ 
cion de Protodur, una capa concentrica de 
alambre de cobre y una envoltura de Pro¬ 
todur (Tipo NYCY). Se designa con Pro¬ 
todur un tipo de aislacion a base de cloruro 
de polivinilo fabricada por Siemens y que 
cumple con las normas VDE 0271. 

Los cables de control tienen aislacion de 
Protodur y una envoltura de Protodur. 

Todos los cables se colocan en bandejas y 
en soportes ubicados en pisos de cables en 
las cotas 53,15 y 50 y en el corredor de ba¬ 
rras. Las bandejas fueron suministradas por 
la firma Rieth y Co. y son del tipo “Rico” 
metalizadas al fuego, de poco peso, de cons- 
truccion plegable a base de elementos des- 
montables que permite gran flexibilidad en 
el armado. Las abrazaderas tipo Pohl se co¬ 
locan en bierros Halfen empotrados en las 
paredes y techos. 

5 ) Instalaciones de corriente continua de 
220 voltios y de 24 voltios, — La energfa ne- 
cesaria para los circuitos de senalizacion, co¬ 
mando y proteccion asi como para los servi- 
cios esenciales en caso de emergencia se ob- 
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tiene de un si sterna de corriente contmua 
de 220 voltios. 

Esta instalacion esta alimentada por una 
bateria de placas de plomo de la fabrica Ac- 
cumulatoren - Fabrik Aktiengesellschaft con 
una capacidad de 180 Ah para descarga en 
10 horas. Para descarga de 95 amperios du¬ 
rante una bora o de 150 amperios durante 
1 minuto la tension por vaso se mantiene 
superior a 1,75 voltios. La bateria principal 
se compone de 100 vasos y existe una bate¬ 
ria adicional de 20 vasos que se conecta 
automaticamente cuando la tension de la ba¬ 
teria baja de cierto valor. Estas baterias se 
instalan en el cuarto de baterias situ a do en 
la cota 53,15 de la casa de comando. 

La carga de la bateria se efectiia con 2 
rectificadores secos de selenio, uno para la 
bateria de 100 vasos y otro para la bateria 
de 20 vasos o con un convertidor rotativo 
que sirve para las dos. Normalmente el rec- 
tificador alimenta el sistema de corriente 
continua y la bateria absorbe los picos de 
carga. A1 fallar la tension alterna en el ree- 
tificador el servicio pasa totalmente a la ba¬ 
teria. Los rectificadores estan ubicados en el 
local de carga de baterias de la cota 53.15. 

El convertidor rotativo consta de un mo¬ 
tor asincronico de 380 Voltios, 17,5 KV, 
1420 r.p.m. y de un generador de corriente 
continua de 210-280 Voltios, 12,6 KV v 1420 
r.p.m. Estos equipos estan ubicados en el 
piso de cables de la cota 53.15, debajo de la 
sala de comando secundaria. 

Los interruptores de potencia de las ba¬ 
terias y del convertidor, asi como los instru- 
mentos de medida correspondientes se ins¬ 
talan en un tablero de la sala de comando 
secundaria. 

Ademas existe una bateria de 24 voltios 
prevista para alimentar la instalacion telefo- 
nica de la usina, la instalacion de relojes y 
los circuitos de comando y de senalizacion. 

Esta bateria, suministrada por el mismo 
fabricante que la anterior, tiene 11 vasos de 
iguales caracteristicas que los de la bateria 
de 220 voltios. Esta ubicada en el cuarto de 
baterias junto con la bateria de 220 voltios 
y se carga con un pequeho rectificador seco 
de selenio, tambien ubicado en el local de 
carga de baterias. 

6) Puestci a tierra. — Ademas de la red 
de puesta a tierra de la estacion a la intem- 
perie antes mencionada, existe otra red de 
puesta a tierra a la cual se conectan todos 


los equipos electricos de la usina y del ver- 
tedero. Esta red de puesta a tierra esta co- 
neciada a la red de puesta a tierra de la 
estacion a la intemperie y fue proyectada en 
base a las mismas condiciones que estas. 

7) Generador de emergencia. —- En la 
cota 53.15 en la sala Diesel se instala un 
grupo generador de emergencia. Este gru- 
po se compone de un motor Diesel suminis- 
trado por la firma Klockner - Humboldt- 
Deutz A.G. y de un generador suministrado 
por la firma Siemens. El motor es tipo B 
V8M 545, de 1000 CV de potencia, 375 r.p.m., 
8 cilindros, de 4 tiempos, con bomba y val- 
vula de inyeccion modelo Deutz. Esta equi- 
pado con una turbina de gas de escape para 
sobreearga. El enfriamiento se hace con agua 
circulando en circuito cerrado. El agua de 
este circuito se refrigera por medio de un 
intercambiador de calor en el cual circula 
a su vez agua fresca. El arranque se hace 
con aire comprimido. 

El generador es tipo FW 490/13-16, de 
900 KVA, 375 r.p.m., 400 voltios, 50 ciclos 
por segundo, 1300 amperios. Esta dimensio- 
nado para una temperatura ambiente de 
40°C y equipado con un devanado amortigua- 
dor. El generador es autoexcitado con el sis¬ 
tema del Dr. Harz cuyo principio ya fue 
descrito en el paragrafo 4.2. Generadores . 

El grupo generador de emergencia esta 
previsto para servicio automatico y como 
ya se dijo anteriormente al fallar la alimen- 
tacion de la instalacion de 400 voltios desde 
lots generadores principales se conecta auto¬ 
maticamente el generador de emergencia. 

Los instruments de medida y de control 
y los equipos de maniobra se instalan en un 
tablero ubicado en el mismo local, existien- 
do tambien instruments de medida y co¬ 
mando en el tablero principal de la sala 
de comando. 

8) Equipos de alt a frecuencia para co - 
municacion y proteccion , — Para la comuni- 
cacion telefonica entre Baygorria, Montevi¬ 
deo y Bonete y para los equipos de protec¬ 
cion de las lfneas de 165 KV se instalan equi¬ 
pos de onda portadora en Baygorria, en Bo¬ 
nete y en la estacmn B del anillo de 150 KV 
de Montevideo. Estos equipos, suministrados 
por la firma Siemens Halske, son indepen- 
dientes o sea que existe un equipo para co- 
municacion y un equipo para proteccion, 
de dos bandas laterales y se acoplan a 2 con- 
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duct ores de linea. Las frecuencias que se 
utilizan son las siguientes: 


comunicacion 

Montevideo-Baygorria 

Baygorria-Bonete 

proteccion: 

Montevideo-Baygorria 

Baygorria-Bonete 


200/215 KHz 
260/280 KHz 


160/180 KHz 
270/290 KHz 


La comunicacion telefonica se realiza por 
tramos siendo estos Montevideo-Baygorria y 
Baygorria-Bonete. En Baygorria se realiza 
la combinacion de ambos tramos por medio 
de un dispositivo selector de 4 hilos. 

Para asegurar el funcionamiento de estos 
equipos, teniendo en cuenta su importancia, 
se instalan en Baygorria, en Bonete y en 
Montevideo B, grupos generadores que cone- 
tan de un motor asincrono, un generador 
monofasico sincronico y un motor de co- 
rriente continua. Estos grupos estan en ser- 
vicio permanente accionados por el motor 
de corriente alterna. Si falla el suministro 
de corriente alterna se conecta el motor de 
corriente continua por medio de un equipo 
automatico. 


9) Instalacion telefonica y de busca per¬ 
sonas. — Para establecer comunicaciones te- 
lefonicas entre las distintas instalaciones de 
la usina existe una central telefonica interna 
automatica. Esta central esta conectada a 
los equipos de onda portadora para comuni¬ 
cacion, permitiendo asi establecer comunica¬ 
ciones con Montevideo y con Bonete a tra- 
ves de las lineas de alta tension que salen 
de Baygorria. Esta central telefonica, sumi- 
nistrada por la firma Siemens Haleke, es 
NEHA tipo II D para 5 lineas de enlace y 
25 lineas para estaciones internas. 

Se instala ademas un dispositivo adicional 
para buscar personas que permite la trasmi- 
sion de 10 senales de llamada por codigo. 
Este dispositivo se conecta a dos de las li¬ 
neas previstas para las estaciones internas de 
la central telefonica. Las llamadas por co¬ 
digo pueden trasmitirse desde cualquier te- 
lefono interno v tienen un sistema optico 
combinado con una serial acristica intermi- 
tente. 

En la estacion a la intemperie se instalan 
dos bocinas. 


10) Instalacion de relojes. — La instala¬ 
cion de relojes comprende un reloj princi¬ 
pal y 16 relojes comandados por el princi¬ 
pal y distribuidos por toda la usina. 


El reloj principal es un reloj de pendulo 
de compensacion de una frecuencia de 1 se- 
gundo que trabaja con una exactitud de 
aproximadamente =1= 1 segundo cada 24 ho- 
ras y esta equipado con un dispositivo auto¬ 
matico que ajusta los relojes auxiliares des¬ 
pues de una falla en la corriente. 

11) Instalacion de purificacion de acei - 
te ‘ — Para la purificacion de aceite aislante 
y del aceite de maquinas se ban previsto dos 
equipos de purificacion asi como tanques 
de almacenamiento que se instalan en un 
local especial en la cota 53.15. 

Los equipos son suministrados por la fir¬ 
ma A. Hering - Niirenberg y tienen las si¬ 
guientes caracteristicas: 

para el aceite aislante el equipo es tipo 
OES 1000 con capacidad de 1000 lt/hora y 
se compone de un filtro grueso con iman 
permanente, de un filtro rustico, de una 
centrifuga de aceite, de un calentador de 
paso y de bombas de vacio. 

para el aceite de maquinas el equipo es 
tipo OS 1000 con una capacidad de 1000 
lt/hora y se compone de un purificador rus¬ 
tico con criba metalica a iman permanente 
y de una centrifuga. 

Para el aceite aislante se instalan 4 tan¬ 
ques de 10 m 3 de capacidad cada uno y 2 
tanques de 3 m 3 de capacidad cada uno, que 
corresponden al contenido de 2 transforma- 
dor es 7/165 KV y de 4 interruptores. Para 
el aceite de maquinas se previeron 4 tan¬ 
ques de 10 m 3 cada uno, que corresponden 
al contenido de aceite de 2 maquinas com- 
pletas. 

Las caherias que conectan estas instala¬ 
ciones con la estacion a la intemperie y con 
la sala de maquinas son de acero galvaniza- 
do de 50 mm de diametro. 

12) Instalacion de desagote. — Para el 
desagote de las turbinas y del pasillo de 
control y para la evacuacion de las filtracio- 
nes recogidas en el sistema de drenajes de 
la usina se han instalado cuatro bombas de 
motor sumergible suministradas por la firma 
Ritz und Schweizer. Estas bombas fueron 
construidas totalmente protegidas contra la 
corrosion debida a la agreeividad de las 
aguas del Rio Negro, utilizandose para este 
fin bronce sin zinc v acero con revestimien- 
to de cromo duro. 

Dos de estas bombas, con una capacidad 
de 250 1/seg. cada una, se instalan en 2 po- 
zos ubicados en la sala de maquinas del 
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lado aguas abajo y las otras dos, de 15 1/seg. 
de capacidad cada una, se instalan, una en 
uno de los pozos de bombas antes mencio- 
nados y otra en el pozo de bajada al pasillo 
de control del vertedero. 

Los dos pozos de bombas estan conectados 
a las espirales y a los tubos de aspiracion 
de las maquinas por medio de canerias de 
400 mm. de diametro y entre si por medio 
de una caneria de 600 mm. de diametro que 
esta normalmente cerrada mediante una val- 
vula. 

13) Agua de refrigeracion . — El agua de 
refrigeracion para los enfriadores de aire de 
los generadores y para los enfriadores de 
aceite de los cojinetes se toma en la espiral 
de cada maquina. En la toma se coloca una 
criba que evita la entrada de impurezas y 
el agua previamente a su llegada a los en¬ 
friadores se filtra en una bateria de filtros 
ubicada en locales anexos a la sala de ma- 
qu:nas del lado aguas abajo. Normalmente 
estan en servicio 2 filtros, pudiendo retirar- 
se el tercero para limpieza. 

lodas las canerias son galvanizadas a fue- 
y ban sido caleuladas de maiiera que el 
desnivel entre aguas arriba y aguas abajo 
suficiente para asegurar la cirenlacion 
de agua en los enfriadores aim para cauda- 
aguas arriba de 5000 in 3 /seg., evitandose 
-A la mstalacion de bombas. 

El agua de refrigeracion para los transfor¬ 
madores principales, aire acondicionado, pro¬ 
teccion contra incendio y generador de emer- 
gencia se toma de un pozo situado en el 
muro aguas arriba frente al sitio de monta- 
je. donde se ubican 4 bombas con motor su- 
mergible suministradas por la firma Ritz und 
Schweizer protegidas contra la corrosion co- 
mo las bombas de desagote ya mencionadas. 
Las caracteristicas de estas bombas son las 
siguientes: 

refrigeracion de los transformadores y aire 
acondicionado: 2 bombas (una como re- 
erva) de 1250 1/min. y altura de presion 
35 m.; 

proteccion contra incendio: 1 bomba de 
3200 1/min. y altura de presion 70 m.; 
generador de emergencia: 1 bomba de 250 
1 min. y altura de presion 40 m. 

14 1 Instalacion de aire comprimido. — 
Para alimentar los accionamientos neuma- 
: ::o- de los interruptores de 7 KV y de 
1 de las instalaciones de distribucion se 


instala un grupo compresor para una pre¬ 
sion de 5 atmosferas compuesto de un com¬ 
presor tipo H 160-8FT, de dos tanques de 
480 It. de capacidad cada uno y de un seca- 
dor. Estos equipos estan instalados en el co- 
rredor de celdas frente al sitio de montaje. 
La distribucion de aire comprimido desde el 
grupo compresor hacia los distintos equipos 
se liace por medio de canerias de cobre de 
28 X 1,5 mm. 

15) Proteccion contra incendio. — Pa¬ 
ra proteger los transformadores principa¬ 
les de posibles incendios se monto una ins¬ 
talacion de Sprinklers que trabaja con agua 
a una presion de 5 atmosferas y se pone en 
funcionamiento por medio de tentaculos ter- 
micos. 

En el local donde se ubican los tanques de 
aceite se instala un equipo de extincion de 
incendio con anhidrido carbonico. La pues- 
ta en funcionamiento se realiza por via elec- 
trica por medio de tentaculos termicos dis- 
puestos en el techo. 

En distintos lugares de la casa de coman- 
do se instalan 7 hidranteg para extincion de 
incendio que con sis ten en una manguera con 
su valvula y una Have que pone en funcio¬ 
namiento, por via electrica, la bomba que 
suministra el agua necesaria. 

16) Talleres . — En un local de la cota 
53.15 que abre sobre el patio de maniobra 
a la intemperie se instala un taller mecani- 
co donde se montan las siguientes maquinas: 
tornos, cepilladora rapida, taladros, afilado- 
ras, sierras, equipo de soldadura autogena 
con generador de acetileno, perforadoras, 
bancos de taller con varias herramientas, for- 
ja de hierro, etc. 

En la cota 57.00 se instala un taller elec- 
trico donde se montan bancos de taller, tala¬ 
dros, afiladora, horno de secado, herramien¬ 
tas para instalaciones electricas, instrumen- 
tos de medida para control de instalaciones, 
etc. 

17) Iluminacion. — La instalacion de ilu- 
minacion eeta alimentada con una tension 
de 230 voltios que se mantiene constante por 
medio de un regulador de tension instalado 
a este fin. 

Existe un circuito de luz de emergencia 
que se conmuta automaticamente sobre el 
circuito de corriente continua de 220 voltios 
en caso de producirse alguna falla en el sis- 
tema de corriente alterna. 
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18) Aire acondicionado y ventilacion. — 
En los locales de la cota 57.00 o sea salas 
de comando y oficinas existe una instalacion 
de aire acondicionado que mantendra las si- 
guientes condiciones climaticas: 

verano 26,5°C y 50 % de humedad relati- 
va del aire; 

invierno 21°C y 35 % de humedad relativa 
del aire. 

En los restantes locales del edificio, a saber: 
sala de maquinas, corredor de barras, cotas 
53.15 y 50.00 existe una distribucion de aire 
filtrado que mantiene una sobrepresion de 
2 mm. de columna de agua respecto al am- 
biente exterior impidiendo asi la entrada de 
polvo en los locales antes mencionados. 

Todos los equipos para estas instalaciones 
que son suministrados por las firmas Luft- 
technische Gesellschaft y Carrier estan ubi- 
cados en un local de la cota 46.50. 

19) Ascensor . — Se instala un ascensor 
para 6 personas entre los pisos a cota 46.50 
y a cota 57.00. El mismo es suministrado por 
la firma Haushahn. 

4.6 Cierres del vertedero. 

Las 9 compuertas del vertedero son del 
tipo radial y su ubicacion y forma estan in- 
dicadas en la fig. 10. 

De acuerdo al contrato los cierres del ver¬ 
tedero debian ser siiminietrados por la firma 
MAN pero debido a dificultades estos fueron 
suministrados por la firma Vereinigte Os- 
terreichische Eisen und Stahlwerke (VOEST) 
de Linz, Austria la que fabrico los equipos 
segun los pianos generales de MAN pero 
con detalles de fabricacion propios. 

De las 9 compuertas, la primera, ubicada 
en el vano mas proximo a la usina, esta sub- 
dividida con un clapet que se utilizara para 
permitir el pasaje de cuerpos flotantes y des- 
aguar pequehos caudales. 

Las compuertas tienen las siguientes di- 
mensiones: 14 m. de luz, 11.50 m. de altura 
total y 11 m. de altura util. El peso de las 
partes moviles asciende a 58 ton. para cada 
una de las compuertas sin clapet y a 78 ton. 
para la compuerta con clapet. El clapet tie- 
ne 3,50 m. de altura total, 3 m. de altura util 
y 12 m. de luz 5 siendo su peso de 17 tone- 
ladas. 

El forro de las compuertas sin clapet es 
de chapa reforzado con perfiles verticales T 
soldados al mismo. Su espesor es variable, 


de 12 mm. en la parte inferior v 10 mm. en 
la parte superior. Para -u eonstruceion se 
empleo acero SI 44T con una resistencia a 
la rotura de 4400 Kg cm- y un limite de 
fluencia de 2400 Kg/cm 2 . La e struct lira prin¬ 
cipal esta constituida por 3 vigas horizon- 
tales de alma llena las que se abulonan a 
brazos oblicuamente dispuestos formados 
por perfiles doble T remachados. Tanto las 
vigas horizontales como los brazos son tarn* 
bien de acero St 44T. 

El forro de la compuerta con clapet es de 
chapa, reforzado con perfiles L soldados a 
este, Su espesor es variable de 14 mm. en la 
parte inferior y 12 mm. en la parte superior, 
empleandose en su eonstruceion acero St 44T. 
La estructura principal, en forma de celo- 
sfa, formada por perfiles L y T remachados 
esta abulonada a brazos construidos con per¬ 
files doble T tambien remachados. El clapet 
que tambien esta construido con chapa del 
mismo material (acero tipo St 44T) refor¬ 
zado con perfiles L, tiene un espesor de 10 
mm. y esta montado por medio de bisagras 
en el borde superior del rebaje becho en 
el forro de la compuerta. Se colocan chapas 
laterales de manera que el agua al pasar en- 
cima del clapet no caiga sobre los brazos de 
la compuerta. 

Las compuertas fueron dimensionadas de 
acuerdo con las prescripciones usuales en 
Alemania, tomandose un 20 % de aumento 
en todas las fuerzas provenientes de la pre- 
sion del agua segun se exigio en el Pliego 
de Condiciones. Ademas para tener en cuen- 
ta los efectos de la corrosion se aumentaron 
en 2 mm. los espesores obtenidos por calcu- 
lo de las estructuras en contacto con el agua 
o dificilmente accesibles y en 1 mm. las de- 
mas partes. 

Los cojinetes de giro de las compuertas 
estan ubicados del la do aguas aba jo a nivel 
48.54 m. El buje es de acero Stg 52S con 
5200 Kg/cm 2 de resistencia a la rotura y 
2500 Kg/cm 2 de limite de fluencia y sus 
dimensiones eon 700/436 mm. de diametro 
exterior e interior y 695 mm. de largo. Los 
casquillos son Deva. Estos cojinetes se colo¬ 
can en cajas apoyadas que permiten un cier- 
to juego sobre las estructuras construidas 
por vigas cajon que se anclan a los pilares 
por medio de cables pretensados. Estas vi¬ 
gas estan formadas por chapas soldadas de 
acero St. 44T. 
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Las juntas de hermeticidad de las com- 
puertas son de goma con una dureza Shore 
de 60. 

Cada compuerta se iza con 2 cadenas si- 
tuadas aguas abajo accionadas por guinches 
colocados en los pilares del vertedero. Los 
guinches van dentro de casillas con teclios 
de acero desmontables de manera que se 
colocan y ge retiran con la grua exterior. 
Los 2 guinches de cada compuerta son accio- 
nados con 2 motores unidos por un eje me- 
canico a fin de asegurar el movimiento uni¬ 
forme de la compuerta. Los motores son tri- 
fasicos de 380 voltios, teniendo los 16 moto¬ 
res de las compuertas sin clapet una poten- 
cia de 5 KW cada uno y los 2 motores de la 
compuerta con clapet una potencia de 9,1 
KW cada uno. Los guinches pueden tambien 
ser accionados a mano. Lae cadenas de accio- 
namiento son articuladas con eslabones for- 
mados por chapas de acero St 60 N con una 
resistencia a la rotura de 7000 Kg/cm 2 y un 
If mite de fluencia de 3900 Kg /cm 2 . El movi¬ 
miento de las compuertas esta limitado por 
interruptores de fin de carrera y la veloci- 
dad de elevacion de las mismas es del orden 
de 300 min/min. El comando de las com- 
puertas se efectua desde tableros ubicados 
en las casillas de guinches en los pilares del 
vertedero, en los cuales existe ademas indi- 
cacion de la posicion de las compuertas. 
Tambien existe indicacion de la posicion de 
las compuertas en el tablero principal de la 
sala de comando. 

Para efectuar trabajos de reparacion y 
mantenimiento en las compuertas y en el le¬ 
ch o amortiguador se ban previsto 2 juegos 
de tableros auxiliares aguas arriba y un cie- 
rre de emergencia del lado aguas abajo. 

Cada juego de tableros auxiliares aguas 
arriba esta formado por 6 elementos de 2 m. 
de altura cada uno. Estan construidos como 
las compuertas con chapas de acero St 44T 
reforzadas con perfiles soldados. Tienen for¬ 
ma de caja y dos pares de rodillos de apoyo 
de 660 mm. de diametro cada uno que per- 
miten su deslizamiento. Las juntas de her¬ 
meticidad de estos tableros son tambien de 
goma. El peso de cada elemento es de 
15 ton 500, y se manejan con la grua exterior 
utilizandose una viga de garfios de acero de 
:onstruccion reticulada provista de dos gan- 
chos de sujecion acoplados entre sf median- 
te varillas. La viga de garfios corre guiada 
en los nichos de los tableros con 4 rodillos 
de cada lado. 

El cierre de emergencia aguas abajo pro- 


yectado para poner en seco el lecho amorti¬ 
guador hasta la cota 40.00 m. esta formado 
por 25 tableros de 2,35 m. de luz cada uno y 
5,50 in. de altura. Son de cbapa de acero 
St 44T, reforzados con perfiles L soldados y 
se apoyan en perfiles verticales de acero 
St 52T (resistencia a la rotura 5200 Kg/cm 2 , 
y lfmite de fluencia 3000 Kg/cm 2 .) los que 
a su vez se insertan en cajas de acero 
St 37 reforzadas empotradas en el hormi- 
gon de los umbrales finales y laterales del le¬ 
ch o amortiguador. El peso de estos tableros 
en conjunto, incluyendo los perfiles vertica¬ 
les es de 73 toneladas. 

Tanto las compuertas como los tableros 
auxiliares aguas arriba deslizan apoyandose 
en rieles metalicos ubicados en nichos deja- 
dos en el liormigon. Estos rieles que se colo¬ 
can despues de efectuado el hormigonado se 
sujetan en su posicion correcta con pernos 
de anclaje empotrados en el hormigon. Las 
piezas fijas de las compuertas son de acero 
estructural normal St 37T (resistencia a la 
rotura 3700 Kg/cm 2 y lfmite de fluencia 
2200 Kg/cm 2 ) y las piezas fijas de los table¬ 
ros auxiliares aguas arriba son de acero 
St 37T y St 52T (resistencia a la rotura 
5200 Kg/cm 2 , y lfmite de fluencia 3000 Kg/ 
cm 2 ). El peso de todas las piezas fijas para 
]as compuertas y los tableros incluyendo las 
casillas de guinches es de 267 toneladas. 

4.7 Gruas. 

En la usina se instalan 2 gruas interiores v 
una grua exterior que se utilizan durante el 
armado y montaje de todos los equipos v 
que luego serviran para trabajos de revision 
y reparacion de estos mismos equipos. 

Las gruas son suministradas por la firrna 
Hausliahn; como subcontratistas de esta la 
firma Krupp suministra las estructuras y la 
firma Siemens los motores. 

Las dos gruas interiores que estan instala- 
das en la sala de maquinas son del tipo ca- 
ballete con cabina fija. La estructura es sol- 
dada y formada por marcos de alma llena 
con adecuados refuerzos. Para la construe- 
cion de la misma se empleo acero 37. 

Las caracterfsticas principales de estas 
gruas son las siguientes: 

carga maxima del gancho prin¬ 
cipal . 85 ton, 

carga maxima del gancho auxi- 

liar . ]0 ton. 

carrera maxima del ganclio 

principal . ]8 m. 
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carrera maxima del gancho 

auxiliar . 

velocidad de elevacion del gan- 

cho principal . 

velocidad de elevacion del gan- 

cho auxiliar . 

velocidad de traslacion del 

carro .. 

velocidad de traslacion de la 

griia . 

potencia motor d e traslacion 

de la grua . 

potencia motor d e traslacion 

del carro . 

potencia motor del ganclio 

principal . 

potencia motor del gancho 
auxiliar . ... 


24 m. 

1.2 m/m in. 

2.5 hi/min. 
12 m/min. 

25 m/min. 
22 kW 

7.5 kW 
34 kW 

7,5 kW 


Las posiciones extremas de las cargas asi 
como los movimientos de traslacion del ca¬ 
rro y de las gruas estan limitadas por inte- 
rruptores de fin de carrera. Las gruas se des- 
plazan en una via de 100 m. de largo y 
15,90 m. de separacion entre rieles los que 
estan situados en el nivel 53.15 del edificio. 

La grua exterior es del tipo portico con 
separacion de 18,75 m. entre los montantes 
y voladizos de 11 m. a cada lado de las pa- 
tas. Como en las gruas interiores la estructu- 
ra es soldada de alma llena y en su construc- 
cion se empleo acero 37. La cabina es mo- 
vil acoplada al carro. 

Las caracteristicas principales de la grua 
exterior son las siguientes: 
carga maxima de los dos gan- 
chos principales de elevacion 

separados entre si 5 m. 2 X 25 Ion. 

carga maxima gancho auxiliar 8 ton. 
carga maxima gancho auxiliar 3 ton. 
carrera maxima de los ganchos 

principales . 44 m. 


carrera maxima del gancho de 

8 ton. 44.50 m, 

carrera maxima del gancho de 

3 ton. 19 m. 

velocidad de elevacion de los 

ganchos principales . 2 m/min, 

velocidad de elevacion del gan¬ 
cho de 8 ton. . .. 4 m/min. 

velocidad de elevacion del gan¬ 
cho de 3 ton. 6 m/min. 

velocidad de traslacion del 

carro . 12 m/min. 

velocidad de traslacion de la 

grua .. 30 m/min, 

potencia motor de traslacion de 

la grua . 67 kW 

potencia motor de traslacion 

del carro . 7.2 kW 

potencia del motor del gancho 

principal . 34 kW 

potencia del motor del gancho 

de 8 ton. 8,5 kW 

potencia del motor del gancho 

de 3 ton. 6,2 kW 


Tambien en esta grua las posiciones extre¬ 
mas de las cargas y de los movimientos de 
traslacion estan limitadas por interruptores 
de fin de carrera. La grua se desplaza en una 
via de 319 m. de largo y separacion entre 
rieles 18,75 m. los cuales estan ubicados a co- 
ta 61.80. Los rieles son tipo ferrocarril apo- 
yados sobre vigas metalicas I P 20 empotra- 
das en la estructura del techo. 

Para el calculo de las gruas interiores y 
exteriores se empleo la norma DIN 120 veri- 
ficandose los calculos para las cargas de 
viento de 120 Kg/m 2 para presion dinamica, 
grua fuera de servicio y de 40 Kg/m 2 para 
presion dinamica, grua en servicio indica- 
das en el Pliego de Condiciones. 


C AP I TU LO V 

ALOJAM1ENTO PARA EL PERSONAL Y SERVICIOS AUXILIARE& 


5.1 Generalidades. 

El emplazamiento de la obra esta en ple¬ 
na campaha. Dista 42 km. por carretera del 
pueblo Carlos Reyles que dispone de una 
estacion de ferrocarril denominada “Molles”. 
Las ciudades mas proximas son: Durazno dis- 
tante 83 km. por carretera y Paso de los 
Toros distante 25 km. tambien por carrete¬ 


ra. Debido a esa situacion alejada de las po- 
blaciones existentes ha isido necesario cons- 
truir en baygorria una poblacion completa 
con sus servicios esenciales de agua potable, 
saneamiento y energia electrica para alojar 
al personal necesario en la obra y construir 
una carretera para comunicar la obra con 
la Estacion Molles y la Ruta Nacional 5. 
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Para facilitar la construccion de la obra la 
UTE se preocupo por que la carretera a la 
estacion “Molles” y parte de las viviendas y 
sus servicios, estuvieran construidas antes de 
la llegada del personal de la empresa cons- 
tructora, de manera que esta pudiese dispo- 
ner desde el comienzo de sus actividades 
de alojamientos para una cantidad relativa- 
mente importante de obreros y personal de 
direccion. 

A tal fin la UTE licito, y contrato con la 
empresa Turcatti, Serralta y Ferreira, la cons¬ 
truccion de 3 viviendas colectivas, que per- 
mitian alojar unos 320 obreros y 40 vivien¬ 
das familiares. Ademas se construyo: el ca- 
mino de acceso a esas viviendas, las obras de 
alcantarillado correspondientes a las mis- 
mas, la planta de tratamiento de agua a ex- 
traerse del Rio Negro y la red de distribu- 
cion de agua potable en las viviendas cons¬ 
truidas. Estas obras de saneamiento fueron 
contratadas con la firma ESTE S.A. Ademas 
la UTE construyo directamente la red de dis- 
tribucion de energia electrica (domiciliaria 
y alumbrado en la calle) e instalo proviso- 
riamente un grupo generador. Estas obras fue¬ 
ron ejecutadas entre fines de mayo de 1955 
y octubre de 1956, en que fueron entregadas 
al Consorcio Contratista, de acuerdo con lo 
establecido en el pliego de condiciones. 

Quedo a cargo del contratista de la obra la 
construccion del resto de las viviendas colec- 
tivas y familiares necesarias, las oficinas, co- 
medor, almacenes, etc., asi como la amplia¬ 
tion de las redes de saneamiento, de distri- 
nucion de agua potable, de energia electrica 
y vial, ajustandose estas instalaciones al plan 
general de urbanization provectado por UTE. 

En el piano de la fig, 14 se muestra la 
ubicacion de las viviendas y demas instala¬ 
ciones de la obra. 

5.2 Carreteras de acceso a la obra. 

El estudio del trazado de esa carretera fue 
heclio por la Direccion de Yialidad del Mi- 
nisterio de Obras Piiblicas. La carretera arran- 
' a del km. 229,0 de la Ruta 5 y en lineas ge¬ 
nerates siguio la cuchilla Central de Durazno 
v la cuchilla de Quinteros; hay un ramal de 
acceso al Pueblo Carlos Reyles y a la Esta- 
-ion Molles. El trazado fue aprobado por el 
Consejo Nacional de Gobierno el 8 de octu- 
rre de 1953. 

Segun la ley organica del Ministerio de 
Obras Publicas esa carretera, debia ser cons- 
tmida por la Direccion de Yialidad de di- 


cho Ministerio, no obstante ser de cargo de 
la UTE las erogaciones de la obra. A tal fin 
con fecha 19 de febrero de 1954 se celebro 
un convenio “ad referendum” entre la UTE 
y la Direccion de Yialidad segun el cual esta 
Direccion tomo a su cargo la preparacion de 
los pianos y especificaciones, la contratacion 
y la direccion de los trabajos de la carretera, 
tomando la UTE a su cargo los pagos de los 
certificados de obras y demas gastos. Ese con¬ 
venio fue aprobado por el Consejo Nacional 
de Gobierno el 16 de mayo de 1954. 

Las obras se licitaron inmediatamente, ad- 
judicandose a la empresa Teodoro Colaroff 
el tramo coinprendido entre 229 km 025 v 
249 km 125 y el pasaje superior sobre la via 
ferrea, y a la empresa Tomas Guarino cl 
tramo comprendido entre 249 km 125 y 272 
km. 000. 

La carretera fue construida con un per- 
fil transversal con 7 m. de firme y ban quin as 
de 2.50 m., un radio de curvalura ininimo 
de 250 m. y pendientes maxinias de 5,11% 
(se da solo una vez y en un corto treclio). 
La subrasante se construyo con los materia¬ 
ls disponibles en la vecindad de la obra, 
compactandolos segun las especificaciones del 
pliego de condiciones. Para el firme se uti- 
lizo tosca basaltica compactada. El firme fue 
revestido con una carpeta asfaltiea de 3 cm. 
de espesor. Las obras de construccion de la 
carretera se iniciaron (parcialmente) en se- 
tiembre de 1954 y la carretera quedo habi- 
litada para el uso a principios de 1956. 

La tosca basaltica empleada no resulto muy 
adecuada y se produjeron desperfectos que 
demoraron la recepcion final. Esta fue hecba 
recien en diciembre de 1957 por resolucion 
del Consejo Nacional de Gobierno de fecha 
26 de junio de 1958 Por esa misma resolu¬ 
cion se dispuso que ese tramo de carretera 
y el puente previsto sobre la presa integra- 
ran el tramo inicial de la Ruta Nacional N° 4. 

5.3 Viviendas. 

El problema del alojamiento del personal 
durante la construccion de la obra y poste- 
riormente, fue especialmente considerado, lle- 
gandose a la decision de construir un grupo 
de viviendas de caracter provisional para el 
alojamiento del personal durante la construc¬ 
cion, las que serian demolidas a la termina- 
cion de la obra y construir luego, y aparte, 
otras viviendas de caracter permanente para 
el personal que atendera el ejercicio de la 
central. 
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Figura N9 15. - Viviendas provisionales. Casas familiares. 


Latt viviendas provisionales que oeupana 
el personal de] contratista se agni}mron, ha- 
cia agnas ah a jo* en dos con juntos: por un 
lado Ian casas en que resulirian faimlias y 
aparte las instaladones para personal obre- 
ro sin familia. Las viviendas definitivas que 
ocupara el personal de UTE se construyeron 
en la meseta que domina la obra, y del lado 
aguas arriba. 

1) \ iviatclas provisional as. — Para alo- 

jar al personal se construyeron casas fami¬ 
liares y viviendas colectivas. 

De los estudios hecbos por las oficinas tec- 
niras de la UTE resultaron finalmente los 
dos tipos que se describen a continuacion. 

Casas familiaros. 

Se construyeron en bloques de 7.45 m. 
X 15.70 m. que cornprenden dos viviendas. 
Cada ima tiene 50m-. libres en el interior, 
divididos en: dos dormitorios, una pieza de 
estar, bafio v cocina y dos aleros de 5,40 
X U30 m. c/u. detras de la cocina. A cada 
vivienda se le asigno un terreno de 300 a 
350 m 2 , libres para uso de los ocupantes de 
la casa. Las casas estan retiradas 5 m. del 
frente del terreno. 

De acuerdo con el caracter provisional de 
las viviendas y ademas para facilitar el trans¬ 


pose y la construccion, las casas que contrato 
la UTE inicialmente se construyeron con las 
paredes formadas por paneles con chapas pla- 
nas de fibrocemento (al exterior) y chapas 
de fibra prensada (al interior) armadas so- 
bre bastidores de madera, de 10 centimetros 
de espesor, los que se abulonaron a pies de- 
reclios de madera de 10 X 10 cm. o 10 X 15 
cm., empotrados en una carrera de hormigon. 
El tabique entre los dormitorios se hizo con 
chapa de fibra en ambos lados v de solo 
5 cm. de espesor. El tecbo piano, eon caida 
hacia el fondo, se construyo con chapas aca- 
naladas de fibrocemento de 8 mm. de espe¬ 
sor, sobre tiranteria de madera. debajo de 
la cual se coloco un cieloraso de cliapas de 
fibra prensada. La pared entre el baiio y la 
cocina, de 0.15 in. de espesor y la pared me- 
dianeia entre las dos viviendas del bloque 
(de 0.30 m. de espesor), se comtruveron de 
albahileria que fue revocada \ el piso, de 
mortero de portland. De este tipo se constru¬ 
yeron 40 viviendas (20 bloque- 

El Consorcio prefirio contratar con enipre- 
sas nacionales la construccion de las vivien¬ 
das que necesxtaba y adjudico a la empresa 
Turcatti, Serralta y Ferreira la- obras. En 
las nuevas viviendas se respetd la distribu¬ 
tion de las casas ya liechas pero se introdu- 
jeron modificaciones que mejoraron la cali- 
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OFICINA CONTRALDR DE 
DBRAS HIOROELECTRfCAS 


USINA EN RINCON DE BAVGQRR1A 


VIVIENDAS E INSTALAC10- 
NES PARA LA OBRA EN 
BAYGORRIA 

PLANO (6232) 

1. -Tanque de agua potable 

2. -Planta tratamiento de agua 
l-Estacion de transformado- 

res para la anterior 

4, -Tanque de agua industrial 

5, -Casa del superintendente 

6. -Casa para visitantes 

7. -Sala de auxilios 

8, -Casas familiares construi- 
das por UTE (Fibrocemen- 
to) 

9. -Casas familiares construi- 
das por el Consorcio 

10. -Casa para solteros 

11. -Casino y proveduria 

12. -Viviendas colectivas 

13. -Fogones 

14. -Comedor obreros y capata- 
ces 

15. -Deposito para el comedor 

16. -Oficinas Consorcio 

17. -Garage 

18. -Laboratorio 

19. -Depositos de Almacenes 

20. -Almacenes 

21. -Dep6sito de nafta 

22. -Surtidor de nafta 

23. -Surtidor de gas-oil 

24. -Surtrdor de gas-oil 

25. -Taller mecanico provisorio 

26. -TaIler mecanico definitive 

27. -Galpon 

28. -Carpinteria 

29. -Usina provisoria 

30. -Usina 

31. -Transformador T2 

32. -Transformador T2 

33. -Transformador T3 

34. -Playa de lavado de autos 

35. -Silos para agregados 

36. -Quebrantadora primaria 

37. -Galp6n de cemento 

38. -Torre de hormigon 

39. -Deposito de hierro 

40. -Deposito intermedio de ma¬ 
terial a triturar 

41 .-Cantera 

42. -Escala Hidrometrica 

43. -Toma para agua industrial 

44. -Toma para agua potable 

45. -Espigon 

46. -Pasarela 

47. -Polvorm 

48. -Destacamento policial 

49. -Camara septica para 300 

personas 

50. -Camara septica para 200 
personas 

51. -Cancha de foot-ball 

52. -Mojon A 

53. -Mojon B 

54. -Punto geodSsico 

55. -Esp ? gon provisorio 

56. -Estacion de transformado- 
res al aire libre (proviso- 
rios) 

57. -Centro Comercial 

58. -Deposito de SSW 

59. -Escuela 









VIVIEN DAS E INSTALACIONES PARA 
LA OBRA EN BAYGORRIA. 




Figura N* 14 



dad de la construccion. A1 disponerse enton- 
ces de arena y pedregullo en abundancia se 
encontro mas economico conslruir todas las 
paredes exleriores con bloques huecos de hor- 
migon de 20 cm. de espesor, revocadas inte- 
riormente con revoque grueso y balai colo- 
reado; los tabiques del bano y la cocina, de 
14 cm. de espesor, se hicieron de ladrillos as! 
como la pared medianera; estos muros se re- 
vocaron con mortero grueso y fino; los tabi¬ 
ques entre los dormitorios y la pieza de estar 
se hicieron. como antes, con cbapas de fibra 
prensada sobre bastidores de madera. El piso 
se hizo con mortero de cemento coloreado 
agregandole sustancias minerales a la pasta. 
Para los techos se adopto el techo a dos 
aguas, hecho con cliapas acanaladas de fibro- 
cemento sobre cerclias de tablas clavadas. ba- 
jo las cuales se coloco un cieloraso de cha- 
pas de fibra. Tambien se mejoraron las puer- 
tas y ventanas. De este tipo de construccion 
se hicieron 64 viviendas. 

Con estas modificaciones las viviendas de 
la poblacion provisional mejoraron sensible- 
mente en su aislacion termica, y, al baberse 
independizado los techos de los tabiques in- 
teriores, permitio modificar ligeramente las 
dimensiones de los locales interiores, para 
adaptarlos mejor a las necesidades de los 
ocupantes. 

Los ocupantes de las casas familiares pa¬ 
gan a la UTE un derecho de ocupacion en 
funcion de sus sueldos y tambien deben pa- 
gar el agua potable y la electricidad que con- 
sumen. A su vez la UTE paga al contratista 
por la conservacion de las viviendas y ser- 
vicios de recoleccion de basuras, alumbra- 
do, etc.. 

Viviendas colectivas. — Para alojar al 
personal sin familia se construyeron vivien- 
das colectivas. 

En los dormitorios para obreros se adopto 
nn tipo de construccion rectangular de 20 
X 42 m. aproximadamente, dividida en 14 
euartos de 7.50 X 4.90 m., para alojar hasta 
8 bombres por cuarto. El edificio esta divi- 
dido transversalmente en el medio por un 
corredor de 3 m. de ancho al cual dan los 
servicios higienicos (duchas, lavabos, retre- 
tes). A lo largo de los frentes bay aleros co- 
rridos de 2 m. de ancho sobre los cuales dan 
las puertas y ventanas de las habitaciones. Al 
fondo de cada cuarto se dispuso una fila de 


8 placards de manera que cada ocupante tu- 
viera un armario personal. 

En los 3 dormitorios de este tipo que se 
construyeron inicialmente las paredes exterio- 
res estan forinadas por cbapas planas de fi- 
brocemento (al exterior) y cbapas de fibra 
prensada (al interior) armadas sobre basti¬ 
dores de madera de 10 cm. de espesor, las 
que se abulonaron a pies derechos de made¬ 
ra, de 10 X 10 cm. o 10 X 15 cm., empotra- 
clos en una carrera de hormigon. Este tipo de 
construccion dio un modulo de 1,22 al que 
se ajustaron las dimensiones de los locales. 
Los tabiques entre las piezas se hicieron de 
5 cm. de espesor, y con ambas caras de cba¬ 
pas de fibra prensada. Los tabiques de los ser- 
virhis filgienicos se hicieron de iiiamposteria, 
revocados. los pisos de mortero de pm!laud, 
y el techo, a dos aguas. con cubierta de due 
pal acanaladas de fibrocemento v cieloraso 
de fibra. 

Las viviendas de este tipo construidas por 
el Consorcio fueron hecbasKcomo las casas 
familiares, con las paredes exteriores de blo¬ 
ques huecos de liormigon revneados y traba- 
das por una carrera de liormigon de 15 
X 25 cm.; la pared longitudinal central y 
las de los servicios bigieniro- $e bieierrni de 
ladrillos, revocadas, y los tabiques entre las 
piezas de fibra prensada. De este tipo de 
construccion se bicieron 5 dormitorios. 

Los obreros reciben la cama con su ropa 
y la misma se lava semanalmente. Los obre¬ 
ros no pagan nada por su alojamiento en es¬ 
tos locales. Por su parte la UTE paga al con¬ 
tratista por la conservacion y limpieza de los 
edificios, y por el suministro y limpieza de 
la ropa de cama. 

Para alojar al personal tecnico y adminis¬ 
trative soltero, el Consorcio construyo casas 
colectivas formadas cada una por 4 dormito¬ 
rios, (de 2.50 X 3.60 m. cuando eran piezas 
para un solo ocupante, o de 3.70 X 3.60 m. 
cuando eran piezas para dos ocupantes) una 
sala de estar y servicios higienicos. Las ca¬ 
sas de este tipo se agruparon en bloques de 
a 2 casas por bloque. La construccion se hizo 
igual que para las casas familiares. Se hicie¬ 
ron 8 casas con piezas individuals y 10 casas 
con piezas para dos personas. 

2) Comedor para obreros y capataces. — 
Para servir comidas a los obreros que lo 
desean, proximo a los dormitorios se cons¬ 
truyo un comedor con capacidad para 220 
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personas en una sala de 20.40 X H^O m., des- 
tinada a los obreros; para 32 personas en 
una sala de 3.50 X 10 m. destinada a ca- 
pataces, y para unas 60 personas en una sala 
de 8.30 X 10 m. destinada a los sobres- 
tantes y personal administrativo. El edificio 
ocupa en conjunto unos 640 m 2 ., y aloja tam- 
bien la cocina, despensas, camaras frigorlfi- 
cas, panaderla, instalaciones para lavar pla- 
tos, servicios higienicos, etc.. La construccion 
fue hecha en forma similar a las demas, con 
paredes de bloques de hormigon, pisos de 
mortero de cemento y techo, a dos aguas, de 
chapas onduladas de fibrocemento y cielo- 
raso. 

Las instalaciones de la cocina y para pre- 
parar los alimentos son amplias y se han ser- 
vido hasta 300 comidas simullaneamente y 
1000 por turno. 

Los precios de las comidas en el comedor 
obrero no pueden exceder del costo de los 
alimentos y materiales empleados en su pre- 
paracion mas que en un 5%. Los olros gastos 
del comedor corren por cuenta de la LTE; 
de esta manera ha si do posible que los obre¬ 
ros recibieran desayuno, almuerzo y cena por 
$ 2.50 diarios basta fines de 1959 y $ 5.00 
diarios a partir de esa fecba. 

3) Fogones. — Los obreros no estan obli- 
gados a usar el comedor y si desean cocinar 
pueden hacerlo sin cargo alguno en dos fo¬ 
gones techados, que disponen de bancos y 
mesas, que se construyeron entre los edifi- 
cios de los dormitorios. Las unicas restric- 
ciones son la prohibicion de cocinar en las 
habitaciones y que los residuos se depositen 
en lugares distintos a los destinados para 
tal fin. 

4) Almacen . — A1 lado del edificio del 
comedor para obreros se construyo un edi¬ 
ficio destinado a almacen de ramas genera- 
les en donde se vende al personal alimentos, 
ropa, etc.. La construccion tiene 166 m 2 edi- 
ficados y 67 m 2 de aleros y fue construido 
en forma similar a los dormitorios. 

5) Casino. — En un extremo de la po- 
blacion familiar se construyo un local para 
comedor del personal superior del contra- 
tista y de la LTTE, o visitantes de paso. Tam- 
bien se usa como lugar de reuniones y jue- 
gos. Este local tiene 212 m 2 edificados y fue 
construido en forma similar a las casas fa- 
miliares. 


6) Sala de auxilios, — El Contratista 
eetaba obligado por el pliego de condicione3 
a construir y atender una sala de primeros 
auxilios para los accidentados. Finalmente la 
UTE decidio que esas instalaciones fueran 
mas amplias e hizo construir, separada de 
las demas instalaciones, un edificio para sala 
de auxilios y policlinica. 

El edificio mide 21.60 X 10.60 m. y com- 
prende 2 salas para enfermos, sala de ope- 
raciones, sala de curaciones, pieza para con- 
sultorio, roperia y un pequeno apartamen- 
to completo en que esta permanentemente un 
enfennero de guardia. 

La construccion fue hecha con caracter de¬ 
finitive, con paredes de bloques o albanileria 
de ladrillo, pisos de baldosas, revestimiento 
de azulejos en donde corresponde y techo con 
planchada de hormigon. 

Para atender a los enfermos o accidenta¬ 
dos hay en la obra, un medico y dos enfer- 
meros. 

Se cuenta en obra con dos ambulancias pa¬ 
ra trasladar los accidentados a la sala de au¬ 
xilios o llevar a los hospitales de las ciudades 
vecinas aquellos enfermos que requieran tra- 
tamientos que no puedan darse en la obra. 

7) Viviendas permanentes. — Como ya 
se ha dicho inicialmente se penso que todas 
las viviendas construidas por el contratista 
serfan demolidas a la terminacion de 1 a 
obra. Teniendo en cuenta que la construc¬ 
cion de esas 1 viviendas ha sido hecha con 
las caracterlsticas de una casa economica per- 
manente, finalmente se ha resuelto conservar 
las casas familiares hechas con mamposterfa 
de bloques y algunos de los dormitorios co- 
lectivos. 

Con esta idea, las ultimas 14 casas familia¬ 
res hechas por el Consorcio ya se construye¬ 
ron en la parte del predio que se habia des¬ 
tinado para la poblacion definitiva. 

Adeinas en el ano 1957 la LTE provecto 
y contrato la construccion de 7 casas familia¬ 
res destinadas a sus ingenieros y personal su¬ 
perior y una casa para visitantes. Estas vi¬ 
viendas se ubicaron en la cuchilla que domi- 
na la obra, y disfrutan de una hermosa vista 
hacia el embalse. 

Estas casas son amplias y construidas con 
paredes dobles de ladrillos, pisos de mosai- 
cos o parquet, techo de planchada de hormi¬ 
gon, y demas detalles conslructivos de bue- 
na terminacion. 
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A cada casa se le ha asignado un amplio 
terreno. 

8) Local policial. — Para garantizar la 
vigilancia y el mantenimiento del orden la 
UTE hizo construir en el aho 1956 un local 
para la policia. 

El local se coloco al costado de la carre- 
tera a la entrada de la obra. Consta de una 
sala, dos celdas para detenidos y habitacio- 
nes para alojamiento del personal policial. 

Se le asigno un amplio terreno para que 
puedan pastorear caballos. 

5.4 Instalaciones para agua potable. 

La UTE proyecto la instalacion de agua po¬ 
table y la hizo construir en los ahos 1955-1956, 
con la empresa ESTE S.A. como contratista. 

El agua se toma del Rio Negro, aguas arri- 
ba de la obra y se eleva a la planta de tra- 
tamiento situada al nivel -f 81,6 en la cu- 
chilla que doinina la obra. La planta fue 
dimensionada para tratar de 20 a 30 m 3 . por 
bora y el agua purificada se eleva a un tan- 
que-torre de hormigon, con cuba de 200 m 3 . 
de capacidad, eon el fondo al nivel de 96.30 
de donde sale la red de distribucion. 

Durante la construction, las dos bombas 
de toma se instalaron en una casilla corre- 
diza (entre niveles -|- 37.0 v + 47.0) a unos 
500 m. aguas arriba de la presa de manera 
que fuera posible acompanar la variation de 
niveles del rio. En esa instalacion las bom¬ 
bas debian elevar el agua unos 46 m. en 
una longitud de 900 in.. Una vez Jieclio el 
embalse las bombas se trasladaron a una ca¬ 
silla de bombas a nivel -f- 56.0 en el extreino 
de una pas are la que penetra en el embalse, 
de manera de asegurar la toma en aguas re- 
la tiva men Le profnndas con cualquier nivel 
del embalse; en esa situacion final las bom¬ 
bas trabajan con alturas de suction de has- 
ta 4 m. e impulsan el agua a 25 m. de altura 
en 580 m. de longitud. 

Las bombas de toma son Guinard, tipo 
GMC/3 con varias impeledoras, directamente 
acopladas a un motor electrico de 12,5 HP, 
380/220 V, 2900 r.p.m.; la capacidad de 
cada bomba es de 25 a 40 m 3 /h. 

El procedimiento de depuration consiste 
en coagulation y fJociilaeidn por sulfate de 
aimninio que se incorpora a I agua en una 
cul)a mezcladora a la entrada de los LailqLies 
de decantation; estos son dos tanques de 
14,0 X 3,5 m. de dimensiones en planta si- 


tuados debajo de la sala de filtros; el agua 
se neutraliza por medio de carbonato de so- 
dio v se filtra a traves de 3 filtros rapidos, 
a presion. de 2 m- de superficie filtranle cada 
unci. A la salida de los filtros el agua se es- 
leriliza agregambi hipoclorito de sndio y se 
eleva al tanque de distribucion. Ei agua se 
toma de los decant adores y se inipulsa al 
tanque, a traves de los filtros, por medio de 
2 bombas Guinard tipo GC 2, acopladas a 
motor electrico de 5,5 HP, 380/220 V, 2900 
r.p.m.; con capacidad de 20 m 3 /hora cada 
nna. 

Los equipos de la planta purificadora ban 
sido suministrados por la firma Digremont 
de Francia. 

La energia electrica para estas instalacio- 
nes se distribuye por una linea de alta tension 
y transformadores de 15.000 230 V instala- 
dos por la UTE. 

5.5 Instalaciones de saneamiento. 

Las aguas servidas de las viviendas se reco¬ 
gen mediante una red de colectores que lie- 
van las aguas a varias camaras septicas con 
capacidad para 200 6 300 personas c/n.. El 
trazado de la red de colectores y la ubicacion 
de las camaras septicas se hizo teniendo en 
cuenta la topografi'a del lugar, la naturaleza 
roc os a del suelo y la circunstancia que las 
viviendas se harian y se ocuparian, por eta- 
pas sucesivas. Los efluentes de las distintas 
camaras septicas se recogen en un colector 
que \ierte las aguas en el Rio Negro, a unos 
600 m. aguas abajo de la presa. 

Los canos usados son de hormigon con dia- 
metros variables de 150 a 200 mm. 

5.6 Telefonos. 

De acuerdo con el pliego de condiciones el 
contratista construyo nna red de telefonos 
automaticos en la obra que asegura las cornu- 
nicaciones con los sitios principales de la 
obra, los talleres, oficinas y viviendas del per¬ 
sonal superior del contratista y de la UTE. 
La instalacion cuenta eon 50 numeros. 

Anteriormente a la iniciacion de la obra la 
UTE construyo una linea telefonica que une 
Bay go rria con la central telefoni ca “Palma”, 
en el Dpto. de Rio Negro, distante unos 19 
kin. de la obra. 

Para facilitar las comunicaciones con el 
exterior, en el ano 1956 se instalo un equipo 
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ramer de una handa lateral imica, lipo dir- 
(»lex, frecuencia 500 c/s, atenuaeion 4 deci- 
liele^, ('on re petit] or fie alta fi ecu end a insta¬ 
ll 0 en Durazno para uiuplificar rn las dos 
direeciono&. Este equipo carrier esta insta- 
lado sobre el cimiito telelonieo correspon- 
diente a la eintlatl de Tacuareinho, dosviando- 
>e en Paso de los 1 or 05 Iiacia Baygorria so- 
Jne la Imca telefonica a la central tefefonica 
"Palma*. 


Posteriormente el Consorcio Baygorria am- 
plto y rompleto estas ins la I a clones,, las etudes 
pasaion a ser albnentadas por la usiiia provi- 
soria. desmontandohc el genera dor de 20 n 
k\4 antes 111 end on a do. 

En noviembre de 1958 se ejecutaron las 
instalaciones para alimentar las casas de la 
poblacion definitiva, cuyos trabajos fueron 
realizados por la UTE. 


5.7 Redes elecfricas, 

Para siimimsErar energfa electrica a la po- 
Idacion se corntruyeron redes de disiribucidn 
tie 15 k\ con suites rad ones de 15/0.22 kV y 
las correspon rlientes retie- de 220 V\ 

He e-ia r iedes la LIE constriiyo tnidal- 
nieme, en 1956, las redes de dietribncion 
Ifara parte de ius viviendas proyisorias y pa¬ 
ra la plant a de r rata mien to de agna* insta- 
buido un genera dor provisorio de 200 kVA, 
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Las calle- de la pobladon se trazaron con 
on audio de I 7 m. La calzada de 7 in. de 
anrho tin u pa la parte cenirab j se dejaron 
at'eras en las que se coloearon los postes d<- 
las tineas electrieas y de hdefonos y «e ban 
plan hi do arboles. 

La pa vi mentation se hizo con la tosea ob- 
lemble Pn cse kgar. Para log dremijes se de- 
jaron runetas abiertas. Para entrar a las vi- 
1 h ru <is se roloearon talileroa de marlera. o 
de Iiorniigdn, para salvar las cmietas. 


CAPITULO VI 


INSTALACIONES PARA LA CONSTRUCCION 


6.1 Plan de trabajos. 

En las bases de licitacidn se establecio que 
Ja pnmera unidad turbina-generador con las 
obras e instalaciones necesarias para su fnn- 
cionamiento industrial a plena carga conec- 
tada al sistema de trasmision, deberia quedar 
pronta dentro de log 1370 dias-calendario a 
partir de la notificacion de adjudicacion de 
la obra y que la totalidad de la obra deberia 
quedar terminada, en condiciones de recep¬ 
tion proyisoria, dentro de los 1610 dias-ca- 
lendano contados a partir de la misma fecha 
Esos trabajos incluian 60 dias de paralizacidn 
( e a oira por crecientes que sobrepasaran 
el nivel + 43.80 medido aguas abajo de las 
atagnfas (Ese nivel corresponde a una cre- 
cida de unos 3000 m 3 /s). 

En la oferta adjudicada los plazos se re- 
dujeron a 1260 dias-calendario para la entre- 
ga del primer grupo generador y a 1440 dias- 
calendario para el fin de la obra, pero ex- 
cluyendo toda crecida que sobrepasara el ni¬ 
vel -f 43.80 medido aguas abajo de la obra. 

En base a los volumenes de obra indieados 
en el fornmlario de precios y a los plazos in- 


dicados, se prepare el plan de trabajos pre- 
sentado con la oferta y se eligieron los equi- 
pos de construccion que se estimaron suficien- 
tes para dar cumplimiento al programa. 

Durante la ejecucidn de la obra se debio 
modificar parcialmente el programa de des- 
arrollo de los trabajos para adaptarlo a las 
situaciones que se fueron presentando. El pla- 
zo debio ser prorrogado por las causas si- 
guientes: a) aumento de obra por baberse 
resuelto fundar los umbrale; del vertedero v 
la usina a mayores profundidade- que las ori- 
ginariamente prevista? 1 estos aumentos tola- 
lizaron unos 27.000 m 5 dJexr-avacidn en roca 
y 22.7a0 m 3 de bormigon : ], crecidas que 
sobrepasaron el nivel - 43.80 mas el tiempo 
para volver a poner la obra en condiciones 
de trabajo; c) confiicto*«|raro-. q lle para- 
lizaron la obra unos 15 dia~. 

Es asi que a princ-ipios del afio 1959 el Di- 
rectorio de la LTE couss&dio una prorroga 
hasta el 4 de junio de 1960 que^ubrid todls 
las prorrogas parciale- im fa? ^usas antes 
enumeradas. Posteriormente orurrio la creci¬ 
da catastrofica inieiada en el me- de abril 
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de 1959 que paralizo totalmente la obra du¬ 
rante linos 40 dias, demo ran dose varios dias 
mas en desagotar las ataguias, limpiarlas de 
los sedimentos depositados y reconstruir las 
instalaciones auxiliares. El contratista solici- 
to una prorroga de 90 dias, con la cual la en- 
trada en servicio industrial del primer grupo 
generador se postergaba basta eomienzos de 
setiembre de 1960, es decir despues del pe¬ 
riod o de mayor demanda de energia electri- 
ca. Esta demora se redujo a solo 30 dias me- 
diante un arreglo especial con el contratista, 
para qne acelerara los trabajos. En ese arre¬ 
glo tambien se incluia la prorroga que hu- 
biera correspondido por los aumentos de obra 
derivados de las obras eomplementarias que 
se ordeno hacer para defender la central v 
aumentar la capacidad de desague de los ver- 
tederos en caso de crecidas extraordinarias. 

En las figs. 16 y 17 se indiean los metrajes 
de las partes principales de la obra y se ha 
representado el plan de desarrollo de los tra¬ 
bajos como fueron realizados. 

6.2 Equipos e instalaciones para la obra. 

1) El plantel. — Para la ejecucion del 
plan de trabajos se dispuso de equipos ade- 
cuados, de los cuales los principales se des- 
criben al tratar las instalaciones de la obra 
o los trabajos en que fueron empleados los 
equipos. 

Para los transportes generales de la obra 
se dispuso de: 

7 camiones volquetes Magirus, modelo S 
5500 con motor diesel de 125 HP. 

5 camiones Magirus, modelo S 5500 con 
motor diesel de 125 HP. 

1 camion tanque, Magirus, de iguales ca- 
racteristicas. 

1 camion Magirus, modelo S 3500, con mo¬ 
tor diesel de 85 HP. 

1 camioneta Universal, Daimler Benz, Uni- 
mog, con motor diesel de 25 HP. 

8 remolques Westwagon P8, de 8 toneladas. 

1 remolque Westwagon P4, de 4 toneladas. 

1 remolque monoeje, de 5 toneladas. 

2 camionetas rurales. 

4 camionetas. 

2 automoviles. 

Esta flota fue reforzada con camiones fle- 
teros que se contrataron cuando fue nece- 
sario. 


2 ) Talleres. — Para atender a las nece- 
sidades de la obra, el contratista construyo 
y equipo los talleres que se describen a con- 
tinuacion, cuya ubicacion se indica en el 
piano de la fig 14. 

Taller mecanico, en un edificio de 36,0 
X 12,0 m. de planta y 6,0 o 4,0 m. de altura, 
construido eon hloques de hormigon. cere ha- 
de acero v eubierta de chapas de f i hroeemen- 
lo. A. la altura de 6 ill hay una grua puente 
de 11,0 m. do luz con 5 ton. de capacidad 
de rarga. Este taller se equipo con distintas 
maquinas, herramientas, tornos, cepillos, ta- 
ladros, afiladoras, fragua, equipos de solda- 
dura, prensa hidraulica etc.. 

Taller para reparacion de autos , de 21,8 
X 10,2 m. y 2,80 m. de altura libre bajo las 
cerchas, construido en forma provisional con 
cliapas de aluminio sobre puntales y cabria- 
das de madera. Este taller se equipo tambien 
con un torno rapido, taladro de mano, rec- 
tif lead ores de valvulas y otras herramientas. 

Taller de carpinteria. — El taller principal 
se instalo en un galpon prefaJirlcado de 
22,0 X 10,20 m. de planta y 2,8 m, de altura 
libre bajo las cerchas, construido con techo 
} pat.edes de aluminio de -j/j mm. de espe- 
so i r, sobre column as de madera en grata-pad as 
en darlos de fnndadoE de hormigon: las 
cerchas son de madera. Este taller se equipo 
con sierras, escopladoras, cepilladoras, gar Jo- 
pas, troinpo, taladros, etc., 

Al lado de este galpon se construyo otro., 
de caracter mas precario, de 15 X 25 m. y 
7 m. de altura libre bajo las cereha% hecho 
con paredes y techo de chapas bituminosas 
sobre estructura de madera. Este taller se 
liizo especialmente para construir bajo te¬ 
cho los grandes encofrados de los pasajes 
de agua a las turbinas, y fue equipado co¬ 
mo el otro. 

3) Almacenes. — Para guardar los re- 
puestos para los equipos se construyo un 
galpon de aluminio, igual al de la carpinte¬ 
ria. Parte de ese local se destino para el 
laboratorio de ensayos de materiales. 

Ademas se eonstrnyo otro galpon con pa¬ 
redes de ^/ 2 bidriJios y hloques de hormi- 
gon, de 17,4 X 44,0 in. de plant a y 3,50 m. 
de altura bajo las cerchas dc madera, con 
eubierta de cliapas de fibrocemento v piso 
de b ormigon. 

Este local se destino a guardar los mate¬ 
riales de ferreterfa y algunos repuestos. 
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i i Oficinas. El Consorcio const ruy6 
I )£mt fills oficinas un amplio edificio en for¬ 
ma de T, con 50,0 X 12,0 m. en e} cuerpo 
principal y 10.0 X 12,0 in. ™ J a parte me- 
noi v 5 in. de altnra. Ese edificio estaba (li¬ 
vid ido en diatintos locales para las oficinas, 
sal a de dibujo, sal a de conferencias, servi- 
cios higienicos, etc.. En ese local se instaid 
tambien la central telefonica de la obra. 

La construccion se hizo con paredes de 
bloques liuecos de hormigon, revocadas en 
ambos paramentos, cubierta de chapas ondu- 
ladas de fibrocemento sobre cerchas de ma- 
dera, cielorasos de fibra prensada, pisos de 
hormigon lustrado. 

5 l Usina electrica. —- La electricidad pa¬ 
ra la obra y la pobhieidn se generaba en una 
usma equips da con cuatro grupos Diesel 
electricos de 600 kVA cada nno, formado 
por un motor iMODAG, tipo R9Z 133, de 9 
cilindros y 720 HP de potencia v un genera- 
dor Siemens Schuckerwerke, de 600 kVA a 
600 r.p.m., tension 400/237 V, 50 Hz. cos <p 
= 0,8. El motor y el generador estaban uni- 
dos por un acoplamiento elastico. La irre- 


gularidad de rotacion de los grupos era me- 
nor que 1/300. 

Los generadores estaban direelamente aco- 
plados eada uno a un trails forma dor SStt 
de 630 kVA de potencia que elevaba la ten- 
smn de generacion de los ul tern a doves a 
6000 V ± 5%. Existfa ademas un trunsfor- 
in ailor de reserva. 

En el interior de la usina se encontraban 
los paneles de comando y medicion. 

Estos equipos estaban instalados en tm 
edificio de 2,05 X 16,50 in. de planta eons- 
truido con paredes de bloques de hormigon 
sin revocar, con techo de chapas de fibroce- 
mento sobre cerchas metalicas y correas me- 
talicas. El piso era de hormigon. 

Habfa una grua viajera de 1! m. de hix 
accionada a mano sobre las maquinas con 
guinche efcctrico de 5 toneladas de capacidad. 

Los eanos de escape saltan al costado del 
edificio opnesto al que estaban los trails for¬ 
ma do res. Al exterior y adyaceiite al edificio 

encontraba el tanque suhterraneo para 
combustible de 50 m 3 de capacidad. 

Ademas de la usina electrica se dispuso de 
los grupos generadores portables siguientes: 


Mtirca 

! 

Cantidud 

T ipo 

Capacidad 

| Motor 

i 

, 

Potencia 

0 y K 

7 ! 

)7 

77 

i 

1 

2 

, 

ENZ 30 

ENZ 60 
ENZ 100 | 

32 KVA 

62 KVA 
120 KVA 

Diesel 

77 

77 

40 HP 

80 HP 

120 HP 


Estos grupos se utilizaron en distintos lu- 
gares. 

lambieu se dispuso de varios transforma- 
dorc.s colocados en lugares estraiegicos de la 
ohra para reducir la tension de distribucion 
a la tension de utilization, 

6 ) Equipos jtonmrus, — Se dispuso de 
tut pequeho remolcador de rio de 15 m, de 
eslora, 3,30 in. fie manga v 1,10 de ealado, 
de in tone! a das de porta, movido con mo¬ 
tor Diesel Dent* de 100 HP a L500 r.p.m. 
de 8 cilindros, 

Se construyo una chata de 15 m. de eslora, 
6 m. de manga y 1,80 m. de puntal, que se 
empleo casi exclusivamente para transportar 


la arena de rio desde el lugar en que se dra- 
gaba a la orilla. 

La extraccion de la arena del rio se liizo 
con una draga a succion Liibecker Maschi- 
nenbau pei leiieciente a la LITE que fue re¬ 
aeon dicion ad a por el Consorcio. La draga 
Uene casco de acero. eala 0,45 m, i sll capa- 
cidad nominal cs de 25 m 3 liora a 5 m. de 
aluu-a y 100 m. de distanria dr boiubeo, time 
un motor Otto Deutz, a gas oil. de 50 IIP. 

■ 1 -igua. El agua para la olira sc tom6 
del no unofi 150 m. aguas arriba de la prea a. 
Se emplearon 2 bombas KSB tipo WK 200 
laO cor, capacidad de 300 m," bora, acopla- 
dos a motor electrieo dc 88 K\V v 1.450 
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r r.p»m.; Cslas bombas se annaron sobre una 
casiila mbvij s ob re una via innlioada cons- 
h ('ll la barranca del rio. El agua sc im- 
piilsaba por una canerfa tie hierro de 150 mm. 
de rliametro a nn tanquc australiano de 
16 in. ile dia metro y unos 400 iu. 3 de capa- 
dl M construjflo al nivel -f 81,0 m,, al la do 
de la plant a de tratamiento de agua. De csa 
rnanera el deposito daha la presidn necesa- 
ria en las caiierias si no funcionabaji las 
bombas. 

La energia para accionar las bombas se 
entregaba a traves de un transformad'or SSW 
tipo T4, de 315 KVA de potencia y relacion 
de transformacion 6.000/400 230 V. 

1 ^ ) PI ant (i pa rn / a p n j j ta ra t i 6 n t U> a rid (ts 
para rt hormigon. — En las inmedkeiones 
del Rincon de Baygorrta hav mm poea are- 
na gxuesa natural y no liay dcposilos de can¬ 
tos rod ados. Por lo tanlo la arena grnesa y 
los arid os gruc&os de bier on obteiterse por 
Lrituraeion, lava do y elasificacion a partir 
de la roca apt a exeavada en las obras o de 
una cantera abierta a tal fin muy cerca de 
la obra. 

La plant a para la preparation de Jos ari- 
dos esta representada esqueinaticamente en 
la figiira ]N" 18. Deade la llegada del material 
basta su distrihircion en lo* silos, la planta 
de trituracion eomtaba de dos mstalaciones 
gemelas. que podian fnncionar sinuiltanea- 
mente o independientemente una de otra. Es- 
to proporciono no solamente seguridad en el 
servicio, sino tambien flexibilidad en la pro- 
duccion horaria. Cada una de las dos vias 
constaba de las siguientes etapas: 

La roca excavada se volcaba en el alimert- 
tador de una trituradora primaria (3) de 
1000/600 mm. de abertura nominal, y de una 
capacidad teorica de produccion de 60 ton/h, 
mo\ ida poi un motor de 80 HP. Estas tritu- 
radoras ya habian sido empleadas en las obras 
de Rincon de] Bonete y fueron reacortdicio- 
nadas para sn nuevo uso en Baygorria. 

El material tritura do caia sobre una cinta 
transported ora inclinada (41 de caucho de 
650 mm. de audio y 60 m. de longiturl, ac- 
cionada por dos niolores de 19 HP c/u. La 
eint a elevaba el material a la tone de da- 
sifieacion \ lo descargaba sobre nn grnpo 
de tres zarandas vibratorias inclinadas \ sn~ 
perpuesias de 1250 mm. de audio y 3000 rum. 
tie largo, eon eribas de 150, 75 v 40 mm. ae- 
clonado por un motor de 13 HP. El residuo 
de esle tamixado caia sobre un segno do grn- 
p<> I 7,1 de 3 zarandas similar al pr micro, de 


1500 mm. de audio por 4000 turn, de largo 
eon cribas de 20. 5 y 2 min., aficionado por 
tin motor de 19 HP. La velocidad de viW 
cion era de 750 r.p.ui. en el primer grupo 
y 900 rqj.m. en el seguntlo. Durante 
Unlo e] proceso de zarandeo e3 material 
esLaba sometido a filer tos diorros de agtm 
j>aia lavarlo de polvo y ardlla. El material 
letenido sobre cada eriba caia luego al silo 
del tamaiio correapondiente. Los silos (8) 
cran de honnigon. de fondo indinado y 
sal ida control able por la pane inferior. La 
capacidad de estos silos era de: 150 m H para 
materia I mayor de 150 mm. 120 m :t para ma¬ 
terial de laO-75 mm., 95 ur para material de 
7.>40 min, 50 m :: para material de 40-20 mm. 
30 nr 1 para material de 20*5 mm y 50 in :t para 
mateidal de 5-2 mm. El material que salia de 
cada silo podia Uevarse a los depositor a ] a 
internperie del material clasificado o Lniciar 
el proceso de retiiluracion. La mstalacidn de 
retritiiracion estaba const!Hilda por Iob si¬ 
guientes elementos: mm trituradora (9j a 
mantUbulas, de ahertura 500/320 mm. accio- 
nada por un motor de 39 HP que recilifa el 
material mayor de 150 mm. y cuya capacidad 
teorica de produccion era de 15 ton bora. 

Dos trituradoras (10) a mandfbulas. dc 
abertura en la boca 1000/200 mm. con mo- 
tore^ de 51 HP y con una capacidad teorica 
de 20 ton/bora cada una; estas dos tritura- 
doras recibfan material de todos los tama* 
dos may ores de 40 nun. 

I. mi tritura flora (11) a inanclilnilas, fie 
abort urn en la boca 800/151) nun. coil motor 
<le 54 HP de 30 ton bora de capacidad ted- 
nra que recibia material de Ins lamanos 75- 
40 y 40-20 imn. 

t un trituradora ( 12) rotaliva de trompo. 
Bnbbitless eon motor de 29 HP que traba- 
jaba eon material de tamaiios 40-20 v 20. 

5 mm. 

Dos molinos (13) de rndillos lisos, coil mo- 
tores de 39 HP v de 6 ton/bora de capacidad 
teorica cada noo, que se aJimentaban con los 
materiales de tamanos 40-20 y 20-5 mm.. 

Vferece senalarse que la planta de tritu- 
rarjon instalada inicialmente no inclnia la 
trituradora de mandibulas 800/150 y solo 
tenia un molino de rodillos. Inniedialamente 
deapuee (fue la planta eonteniid a fnncionar 
en julio de 1957 se comprobo que la produc¬ 
tion de pedregullo lino y arena de 2-5 mm. 
era insulaciente para satisfacer la demanda 
del program a de hormigonado y a media dos 
de setienibre. de ese ano. se agrego la trim- 


☆ 59 





iudoi .1 de niandibnlas, t[ 11 <■ fo.rmaba parte de 
min planta dc trituracibii porlati] que se usd 
a[ coruienzo de In ohra. y hi ego. en febrero 
ile 1^58 se agrego el seguudo moljno de ro- 
diilos, eon eJ fin de ail men tar la prod me ion 
del material de tamano 2-5 mm.. 

Los producing de todas estas trituradoras 
caian sobre una ciula transport a dora l 14) ho¬ 
rizontal de 500 mm. de audio y 19 m. de lon- 
giUid con motor de 10 HP qne se descargaba 
sohre otra cinta elevadom (15) de igtiai an- 
| ho. Esta ultima cinta descargaba en ntia 
loha eon hallle distribuidor. por medio del 
eual los a rid os caian ya soli re mia n otra 
de las c in las principales, ya sen sol ire ambas. 
Oe esta manera, los product ns de la retritura- 
i ion volv fan a la instalaeion dc dasifieacidn. 

A1 aumentar el mimero de maqutnas de tri- 
turadon secundaria,*, con el eonsiguiente an- 
men to ^ de material, esla tins a transporta dora 
result6 algo insnficiente y trabajaba mny 
sobrecargada. 

La* l*o [oneras electricas de arranque de 
lodos estos equipoa esta bun iutcrconectada* 
de Hindu de evitar cualquier falsa maniobra. 
El orden de puesta en marrlta era obliga to¬ 
rn ruente el siguiente: zarandas, cintas de 
trhuradoiu primarias, cintas de Iritnradoras 
seeimdarias, Iritnradoras secundaria*, y por 
fin alimentadores oscilantes de las mis mas. 
Ue esta manera, no se podia provocar por des- 
euido el apilamienlo de material en un pun- 
Lo del circuito. Una Have general perm ilia 
eliminar esta interronexion. 

LI Iran sport e de los materiales clasifieados 
de los silos a los depbsilos a la intemperle se 
liaeia por medio de 3 cintas transportadoras 
inclinadas que levant a ban el material a 13 m. 
-le aftnra. Dos de ellas (1(5 y 17), de 500 mm! 

X 4(1 in. con motor de 14 HP c/n., transpor- 
labaii el malerial mayor do 5 nun. a dos cin* 
Lis dislribuidorns borizontales (19 y 20) de 
500 mm. X 16,5 ui. con motores de 4 HP de 
manera que cada cinta elevadora servia para 
dos tam an os di stint os, tal conn* se indica en 
el esquema de la planla I fig. 18). La tercera 
cinta I 18 I, de 400 mm. X 50 m. con motor 
fie In HP Iraiihportalia el material 2-5 jutik. 

La instalaeion qne se ha descrito produeia 
los aridos de tamanos 150 a 2 mm.. Aparte 
esta b a la planta para clasificar la arena de 

PIQ, 

La arena se extraia de los buncos del rio 
con una drags cbnpadora de 25m ;i . por bora 
de capacidad, con motor diesel de 50 HP y 


luego era conductda a la obra en camiones 
(ptc volcaban en la tolva de alimentacion (22) 
de una cinta elevadora (23) <lc 500 mm. de 
audio y 28 in. de longitud con motor dc 
If HI* (pie llevaba la arena a dos zarandas 
(25 i inclinadas dc 600 X 2.000 nun. con 
malias de 5 y 2 nun. reapertivamente, eon 
motores de 10 HP c/li. La arena de tamano 
entre 2 y 5 mm. caia directamente al silo de 
ese tamano, en donde se mezclaba con la are¬ 
na de [runradon: la arena de tamano menor 
<le 2 min. pasaba a dos torniilos (26) trans- 
portadores de 700 mm. de diametro y 6.5 in. 
de longitud aceionados con motores de 10 HP 
c/u. en donde la arena era lavada de nuevo 
y conditcida a otra cinta elevadora (27) de 
400 mm, de audio y 37 m. de longitud, eon 
motor de Kl HP, que sub,'a la arena a una 
cinLa dietribublora horizontal de 400 ram. de 
anciio y 12 m. de longitud, con motor de 4 
HP, eon la que formaban tres deposit os 130). 
I.a arena de tamano mayor de 5 nun. era re- 
tirada de la plan La para triturarla o para olros 
itsos, De esa manera se obteman las arenas 
<le tamafio’i nominates entre 0.5 y 2 mm. 

La arena de tamano ntenor de 0,5 mm. se 
ento ntrd en un me dan o natural. Esa arena 
satisfacia las con did ones exigidas y por lo 
iauto no requeria mi tratamiento especial; se 
la extraia y se depositaba en un depdsito (291 
adya crate a I de In arena 0.3-2 mm.. 

Los depdsito* a la intemperie de los pe- 
dregullos y arenas se form a ron sob re [uncles 
en donde se instalaron cinta* transportado- 
ras. Una cinta horizontal (32) de 800 mm. 
de fincho y 84 in. de longitud, aceionada por 
dos motores de 19 HP c u, recogfa los aridos 
de lanianog 150 a 2 mm. mien tins que otra 
cinta (33) de 500 mm. dc audio v 51 m. de 
longitud, aceionada con un motor de 14 4 
HP recog,'a las arenas de 0 a 2 mm. Ambas 
ctidns vert fan sohre una cinta elevadora (341, 
de 800 nun. de audio y 95 m. de longitud! 
inovida por dos motores de 27 HP G / u . q ne 
elevalia los 5 rid os a 23,5 m. de alt ura, a los 
silos de la torn* dc bormigon (35), 

La extraceion de los aridos gruesos de los 
depogitos a la cinta en el tune] se hacia por 
medio de aliment adores, movidos a maun, a 
razon de tres por eada pila del depdsito; en 
caiiiliio las arenas de lainafios 2-0.3 mm. y 
(>,.>-(I mm. pasaban por alimentadores dosa- 
dores (31), de saendidas, en los que se cou- 
trolaba la cantidad de material regulando la 


60 ☆ 


ESQUEMA DE LA INSTALACION DE TRITURACION 
Y CLASIFICACION DE ARIDOS. 



1) Cantera 

2) Cinta metalica alimentadora 1000/3000 mm (2) 

3) Trituradoras primarias (2) 

4) Cintas principals de alimentacion 0.65 x 60 
m. (2) 

5) Dispositivo de lavado (2) 

6) Zarandas ancho: 1250 mm.; largo: 3000 mm.; 
3 mallas 40,75 y 150 mm. (2) 

■ 7) Zarandas ancho: 1500 mm.; largo: 4000 mm.; 

3 mallas 2, 5 y 20 mm. (2) 
i 8) Silos de hormigon (6) 

9) Trituradora secundaria a mandibulas 

500/320 mm. 

10) Trituradora secundaria a mandibulas 

1000/200 mm. (2) 

11) Trituradora secundaria a mandibulas 

800/150 mm. 

12) Trituradora trompo babbitless 

13) T rituradoras de rodillos I isos (Mol i nos) (2) 

14) Cinta recolectora de retrituracion 
0.50 x 19*0 m. 

15) Cinta elevadora de retrituracion 
0.50 x 22.5 m. 

16) Cinta elevadora de 75 - 150 y 40 - 75 mm. 
0.50 x 42.5 m. 


17) Cinta elevadora de 5 - 20 y 20 - 40 mm. ' 

18) Cinta elevadora de 2 - 5 mm. 0.40 x 49.0 m. i 

19) Cinta distribuidora 0.50 X 16.5 m. 

20) Cinta distribuidora 0.50 x 16.5 m. 

21) Cinta recolectora de 2-5 mm. 0.40 x 3.5 m. 

22) Tolva de entrada de arena 

23) Cinta elevadora 0.50 x 28.5 m. 

24) Dispositivo de lavado (2) 

25) Zarandas ancho: 500 mm.; largo: 2000 mm.; 
mallas 2 y 5 mm. (2) 

26) Tornillos transportadores y lavadores de are¬ 
na 0 700 mm.; largo: 6.5 m. (2) 

27) Cinta elevadora de arena 0.40 X 37 rri - 

28) Cintas de recirculacion de arena 0.40 0 18 
m. (2) 

29) Arena fina y volcada directamente del banco 
al deposito 

30) Deposito a la intemperie 

31) Dosificadores de volumen 

32) Cinta recolectora de pedreg. 0.80 x 84.0 m. 

33) Cinta recolectora de arenas 0.50 x 61 m. 

34) Cinta elevadora a la torre 0.80 x 95 m. 

35) Torre de hormigonado 

36) Balanza para arena 2-5 de rio 


Figura N9 18 


amplitud cle la sacudida y la abertura de la 
boca; de esa manera la arena fina que iba a 
la torre de hormigonado tenia nna propor- 
c'on determinada de ambos tamahos. 

La cantidad de arena de rio, de tamahos 
2-5 mm. se pesaba en una balanza (36) antes 


de entrar al silo en donde esa arena se mez- 
claba con la de trituracion. 

La energia para la planta de trituracion se 
suministro a traves de 2 transformadores 
SSW tipo T2, de 400 kVA cada uno y relacion 
de transformacion 6000/400/230 V. 
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9) Transporte y almacenamiento del ce¬ 
ment o y otros productos aditivos. — A1 pre- 
sentarse las ofertag para la construccion de 
la obra era aiin deficitaria la produccion de 
cemento en el pais y se importaba cemento. 
En esa situac ! 6n el contratista presento su 
oferta previendo que el cemento seria ensa- 
cado. Esa disposicion de la oferta se mantu- 
vo durante la construccion. Tanto el cemento 
nacional como el Thurament importado lle- 
gaban en sacos de papel. 

El cemento se transpoi’to por ferrocarril 
liasta la Estacion Molles, en donde se alma- 
ceno en un deposito cerrado constrmdo espe- 
cialmente. De la estacion “Molles” liasta Bay- 
gorria el transporte se liizo en camiones que 
cargaban en el deposito. 

Para facilitar los traslados, los sacos se des- 
cargaron sobre parrillas en las que se api- 
laban hasta 10 sacos. En los camiones se 
transportaban las parrillas cargadas, que Ser¬ 
vian luego para llevar los sacos al lugar 
asignado en el deposito de la obra. 

Los aglomerantes se almacenaban en la 
obra en un deposito de 34,50 X 52,0 m. de 
planta, con capacidad para unas 3000 tone- 
ladas. Este deposito estaba construido en la 
forma siguiente: un muro horizontal de hor- 
migon, de altura variable servia de base y 
contencion del relleno colocado para formar 
un piso horizontal; sobre el terreno se cons- 
truyo un piso de hormigon a dos niveles, de- 
jando una canaleta longitudinal de 1,20 m. 
de ancho y 0,65 m. de profundidad. La su- 
perestructura estaba construida con porticos 
metalicos a dos aguas, arriostrados sobre los 
que se coloco un techo de fibrocemento y pa- 
redes de chapa galvanizada. A lo largo de 
uno de los lados mavores se dejo un anden 
de descarga; sobre ambos lados se dejaron 6 
portones corredizos de 3,0 m. de abertura. 

Los sacos de cemento se depositaban for- 
mando pilas de hasta 2 m. de altura, dejando 
calles de circulacion. 

El transpoite de los aglomerantes a la to- 
rre en que se preparaba el hormigon se hizo 
de la manera siguiente: 

Dentro de la canaleta se colocaron dos tor- 
nillos sin fin horizontales, el superior de 25 
in. de longitud estaba servido por cuatro bo- 
cas de carga de 1,20 X 0,35 m., cerradas con 
una mall a metalica de 4 cm. de abertura, 
este tornillo descargaba en otro colocado 0,55 
m. mas abajo, de 22 m. de longitud y ser¬ 
vido por tres bocas de alimentacion. Ambos 
tornillos tenfan paso de 0,30 m., igual dia- 


metro y estaban accionados cada uno con 
un motor de 5 kW. El segundo tornillo des¬ 
cargaba en una cinta transportadora inclina- 
da de 0,40 m. de ancho y 20 m. de longitud 
accionada a una velocidad de 1 m/seg. por 
un motor de 5 kW, que elevaba el material 
unos 5 m. a una zaranda vibratoria que ser- 
via para eliminar los nodulos de cemento. La 
zaranda media 0,60 X 2,0 m., con malla cua- 
drada de 17 mm. de lado y estaba accionada 
por un motor de 3 kW. El material que pa- 
sab a la zaranda caia a una tolva que alimen- 
taba un elevador de cangilones que subfa los 
aglomerantes a la parte superior de la torre 
hormigonera. Este elevador estaba accionado 
por un motor de 10,5 kW que le com unicab a 
una velocidad de traslacion de aproximada- 
mente 68 m/minuto; los baldes estaban es- 
paciados, 0,30 m. y cargaban unos 6,5 kg. de 
aglomerantes. 

El elevador descargaba la parte superior 
de la torre en donde tenia dos pasajes que 
conducian a dos tornillos sin fin, de unos 
6 m. de longitud (analogos a los ya descri- 
tos) que llevaban el material a uno de los 
dos silos para aglomerantes existentes en Ja 
parte superior de la torre. De esta manera 
podia seleccionarse el material que se llevaha 
a cada silo; normalmente se depositaba ce¬ 
mento comun en uno de ellos y Thurament 
en el otro. 

Todos los equipos (cintas transportadoras, 
elevadores, etc.) se encontraban encerrados 
en tuneles de chapa de manera que el mate¬ 
rial estaba perfectamente preservado de la 
humedad o de cuerpos extranos. 

La alimenjtacion del sistema que hemos 
descrito se hizo con cuadrillas de 5 opera- 
rios por boca de descarga que volcaban unos 
10 sacos de 50 kg. por minuto. El trabajo se 
distribuia asi: dos liombres cargaban las pa¬ 
rrillas con 10 sacos cada una, otro operario 
la transportaba en la carretilla y los otros 
dos descargaban la parrilla y rompian los sa¬ 
cos sobre la boca de alimentacion del tornillo 
sin fin. La capacidad del elevador de cangi¬ 
lones era de unos 1500 kg/minuto o sea que 
correspondia a la alimentacion por tres bo¬ 
cas simultaneamente. 

10) Planta para la preparacion del hor¬ 
migon. — El hormigon se preparaba en una 
torre mezcladora niarca “Vogele” que permi- 
tia hacer el dosaje por peso de log corapo- 
nentes del hormigon. 
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La estructura inetalica de apoyo de la ins- 
talacion tenia forma hexagonal de 9,25 m. 
de diametro y 23,4 m. de altura hasta la par¬ 
te superior del distribuidor giratorio, adon- 
de llega la cinta transportadora de !os aridos. 
La estructura estaba soportada por 6 colum- 
nas formada cada una por dos perfiles U 26 
unidos con chapas; las columnas estaban uni- 
das entre sf por un retioulado de perfiles PU 
18 y PU 10. Los pisos estaban soportados por 
reticulados hechos eon perfiles U 14. 

En la parte superior se encontraba el dis¬ 
tribuidor giratorio que distribuia los niale- 
riales a los seis silos de aridos (dos de 40 in 3 
y cuatro de 30 m 3 de capacidad). Estos silos 
estaban construido|; : alrededor del deposito 
para aglomerantes, que tenia dos comparti- 
mientos de 20 m 3 eada uno. Los aglomerantes 
(cementos y/o puzolanas) se subian a la to¬ 
rre por un transportador de baldes. 

Debajo de cada uno de los silos se encon- 
traban las balanzas de gobierno electro-neu- 
matico. La alimentacion del material a las 
balanzas se liacia por alimentadores con vi- 
bradores que operaban en dos etapas, una de 
alimentacion principal y otra adicional para 
el dosaje exacto. Los aglomerantes se dosa- 
ban por tornillos de transporte para mayor 
exactitud de carga. En el mismo piso de do- 
sificacion se encontraba el deposito para agua 
de 3 m 3 con su correspondiente bascula do- 
sadora con valvula de bloqueo automatica y 
el deposito para aditivos liquidos, de 100 li- 
tros con agitador y balanza dosadora, tam- 
bien con valvula de bloqueo automatica. 

Todos los equipos de pesado estaban cons- 
truidos con selector para 6 dosajes distintos; 
el di sco selector se accionaba electricamente 
desde el tablero de mando, de manera que 
era posible cambiar autoinatieamente hasta 
6 clases de mezclas. La tolerancia de dosaje 
era de ± 1% para el agna y los aglomeran¬ 
tes y de ± 2% para los aridos. 

Las balanzas descargaban el embudo de 
cargas giratorio, movido por motor electri- 
co, que permitia descargar los materiales a 
cada una de las tres hormigoneras situadas 
debajo. La union del embudo con la hormi- 
gonera se hacia por medio de una tolva cilin- 
drica retractil, accionada por pistones de aire 
comprimido, que ajustaba con un anillo de 
goma, y aseguraba el cierre liermetico con 
la hormigonera durante el proceso de carga. 

Las tres hormigoneras eran con tambor bas- 
culante y de una capacidad nominal de 1,5 
nr 3 cada una. El dispositivo basculante se 


mo via con dos cilin tiros de aire comprimido 
de 60 cm. de carrera accionados por valvillas 
electro-magneticas. Las hormigoneras giraban 
durante el tiempo prefijado. control ado elec- 
tricamente v luego descargaban al embudo 
colector de hormigon de 12 m 3 . de capacidad, 
dividido en 3 compartimientos iguales; cada 
uno de esos compartimientos tenia una do- 
ble compuerta de descarga, accionada por ai¬ 
re comprimido. De esas 3 tolvas el hormigon 
caia a una tolva conica que llenaba los bal¬ 
des de hormigon; esta tolva tenia tambien un 
cierre hermetico. 

La capacidad de produccion de hormigon 
de esta torre, era de unos 75 m 3 hora. Esa 
capacidad estaba influida por los tiempos 
necesarios para las distintas maniobras v por 
el tiempo de amasado. 

El aire comprimido necesario para la to¬ 
rre se producia a 7,5 kg/cm 3 en un compresor 
fijo, sitnado al pie de la torre y accionado 
por un motor de 70 kW . Todos los mandos 
de la torre estaban centralizados en el table- 
ro de la casilla de comando en donde se in- 
dicaban en un esquema mimico con senales 
luminosas cada una de las operaciones de la 
torre. El armario de distribucion contenia 
los contactos necesarios para controlar el ci- 
clo automatico de las balanzas. de las hormi¬ 
goneras y del embudo de carga. Los movi- 
mientos estaban bloqueados de tal manera, 
que mu gun proceso se cruzara o interfiriera 
con la operacion anterior o con la siguiente. 
Aunque todos los procesos podian gobernarse 
a mano desde el tablero de mando, era im- 
posible que las balanzas descargaran si va 
estaba cargada la hormigonera o si no e-ta- 
ba en la posicion erguida. 

La posibilidad de mane jar a mano la ope¬ 
racion era muy importante pues, a menudo, 
la produccion del hormigon debio ajustarse 
al ritmo de colocacion y si la planta con- 
tinuaba trabajando automaticamente muy 
pronto se colmaban los depositos de hor¬ 
migon. 

Para cada uno de los dosajes de hormigon 
colocados en las balanzas, habia un contador 
en el tablero de mando. Era asi facil contar 
el numero de cancbadas de cada clase de 
hormigon. 

Para el manejo de la torre se necesitaban, 
por turno: un encargado, un maquinista, un 
oficial mecanico y cuatro medio-oficiales me- 
canicos que se distribuian al nivel de los si¬ 
los, al nivel de las hormigoneras, en la carga 
de los camiones y en el compresor. 
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11) Transports y colocacion del hormi- 
gon. -— Para transportar y colocav el hormi- 
gon se emplearon baldes tolva cerrados en 


el fondo con coinpuertas giratorias acciona- 
das por manijas laterales. Los baldes usados 
tenian las siguientes caracteristicas: 


Cantidad 

Abertura 

Altar a 

Capacidad 

Superior 

Descnrgn 

20 

0 1,10 m. 

0 0,60 m. 

1,40 m. 

0,65 m 3 

20 

1,90 X 0,70 m. 

0,90 X 0,75 m. 

1,50 m. 

1,00 m 3 

6 

0 1,40 m. 

0,90 X 0,85 m. 

1,60 m. 

1,50 m 3 



El transporte de los baldes se hizo en ca- 
miones o en volquetes especialmente adapta- 
dos, a los qne se quito la caja volcadora ins- 
talando en su lugar una plataforma con ba- 
randas para sostener el balde. Tambien se 
transporto liormigon en la caja de los vol¬ 
quetes para volcarlo directamente en el lu¬ 
gar de colocacion o en un silo elevado in- 


termediario; de esla nianera se aprovecho me- 
jor los viajes ya que la caja del volquete lle- 
vaba algo mas de 2 m 3 . en vez de 1,5 m 3 . 
que transportaban con los baldes grandes. 

Para descar gar y llevar los baldes de hor- 
migon al lugar de colocacion se emplearon 
gruas o palas equipadas como gruas. Las gruas 
disponibles ban sido ]as siguientes: 


Tipo 

j Cantidad 

A ccionamiento 

Potencia 

Capacidad de carga 

Peiner 

2 ! 

en ganclio 
traslacion 
elevacion pluma 
rotacion 

31 HP , 

2 X 10 HP 

21 HP 

3,7 HP J 

4430 kg a 9.75 m. 
> 2070 kg a 22.60 m. 

1350 kg a 30 m. 

Wolff 60 

1 

en ganclio 

traslacion 

rotacion 

27 k\V 

10,5 kW 

4,0 kW 

i 6000 kg a 5 in. 

2000 kg a 25 m. 

Wolff 45 

2 

en ganclio 

traslacion 

rotacion 

27 kW 

9.5 kW 

2.5 k\V 

1 4000 kg a 5 m. 

2000 kg a 20 m. 


Todas estas gruas tenian motores electri- 
cos y viajaban sobre vias de trocha ancha. 

Se usaron tambien 3 palas Gottwald tipo 
MK 55 equipadas como gruas. Tenian un mo¬ 
tor Diesel de 55 HP de potencia, con rodado 
sobre 8 ruedas con neumaticos 10.00 X 20 HD. 
La capacidad de carga era variable entre 1 
ton. con la pluma de 17 m. con la maxima 
inclinacion, a 9 ton. con la pluma acortada 
a 8 m. de longitud y muy erguida. 

Tambien se usaron las palas Menck 251 o 
152 (descritas mas adelante), equipadas como 
gruas. Para ese fin se podia extender la plu¬ 
ma liasta 23 m. en las palas tipo 251, lo que 
les conferia gran radio de accion. 


En muchos casos no era posible bajar los 
baldes liasta el lugar de colocacion; en esos 
casos los baldes descargaban poco a poco en 
tolvas elevadas de las que salian “trompas 
de elefante” formadas por varios canos tron- 
co conicos de 1,0 m. de longitud y 40/30 cm. 
o 30/20 cm. de diametro hechas con chapa 
de liierro. 

La compactacion del liormigon se hizo con 
vibradores de imnersion (botellas) y de su- 
perficie. 

Se usaron tres tamaiios de vibradores de 
inmersion, de las siguientes caracteristicas: 
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Marat 

Modelo 

Ctmtidod 

j 

j Dimensianes 

Potencia 

Frecuencia 

r. j) . m , 

f 

IREFM 

3/42 

4 

\(Z) 50 mm. 1 

I 

0,65 kW 

150 Hi 

1 

9000 

IREFM 

3/42 

24 

0 75 mm. 1 

1,2 

kW 

150 Hi 

9000 

IREFM 

1/42 

7 | 

1 

0 100 mm. 

2,1 

kW 

1 

150 Hi 

9000 


Loo dos primer os los manejaba un hom¬ 
bre, para e] ultimo se necesitaban dos hom- 
bres. 

Para producir la Irecnencia necesaria se 
disponia de 10 convert! dores de frecuencia 
y tension con Victor d^ 3,7 k'A qua lievaban 
la tension de 380 A a 50 A y la irecnencia 
de 50 Hz a 150 Hz con 67 Amp. 


Para la terminacion i;|g las superficies sc 
dispuso de 2 planchas vibradoras '‘Wacker’* 
de 600 X 300 mm. de superficie, con motor 
de 2 kW de potencia y otras 2 planchas con 
dos motores de 0,8 kW cada uno La free Lien 
cia y mimero de revoluciones i ra igual qne 
para los olros vibradores. 


CAP I TU LO VII 

LA CONSTRUCCION DE LA OBRA 


En este eupitulo se uescribiran mas deta- 
iladamente ciertos a-pectos de la construed on 
de la obra y de la organ izacidn in on tada pa¬ 
ra ejecutarla y para vigilar la conetniceion. 

7 [ Qrgamsacion. 

El Consorcio contratista debio tomar iodo 
el personal necesario y adquirir y iranspor- 
tai a la obra los materiales. La I TE solanien- 
te nionto una oficina de contra lor y contrato 
a Ingenieros Con suit ores. 

1) Organization dal Contratista. _ LI 

personal e tuple ado por el contra t sta se lo- 
inalm en la obra, En sn mayor parte me- 
nm obreros dc las veg tones veema^ ]>ero algu- 
;iO> r^peeialistas ( earpin terns, arm a do res de 
fiierm, sol da dor cs ■ se llevaron dc VI n nit 1 vi¬ 
deo. E] Consorcio trajo algunos capataces cx- 
tianjeros > la mayor parte de los ingenieros 
v montadores especializados que empleo. 

i \orinaImpute cl mimero de ingeuieros ex- 
tranjeros lia sido de 13 a 14 y lo? urtiguayos 
2 6 3: los c undue lores de obras alemanes 
fueron 4 6 d v 18 u 20 capataces alemancs 
V de 30 a 32 capataces Uruguay os, Los imm- 
I ado res dc los equipos extranjeros ilegaron 
a 27 y el personal administrate-o fne dc 10 
extranjeros y 30 uruguayosr 

La organizacion del Consorcio en f 1 pais 
fue la siguiente: 


A1 frente se enconlraba cl KeprigenLante 
General, con poderes amplios para tratar con 
la UTE y por cnyo intermedio se ban hecho 
todos los tramites con la Administracicn. 

A1 frente de la obra se encontraba el Su¬ 
per! n ten dente de la obra, cargo desempeuado 
por nn ingeniero con experiencia en otra- 
obras sente jantes a la que babia que cons- 
truir. Lo secundaba otro ingeniero. qne ordb 
ri ament e se eneoniraba a cargo de lo> t rainy 
jos } que sm tit ilia al superin ten dent e en ea- 
so de aueeneia. 

En la obra se instalo la oficina tecnica de 
la empresa cnyo cornet i do ha si do la recep¬ 
tion y distribution de los pianos (preparados 
en Europa) a las reparliciones de la obra, Ea 
correccion de esos pianos eti obra y la pre¬ 
paration tie miQvoa pianos, etc,. Esa oficina 
estaba a cargo de un ingeniero principal, ayu- 
dado por dos o tres ingenieros ayudantes, di- 
bujantes, etc.. El Jefe de esa oficina se encar- 
go, ademas, de presentar y discutir con los 
tecnicos de UTE los pianos y calculos de la 
obra presentados para ser aprobados. 

Al frente de los trabajos de preparacion y 
colocacion de encofrados, de las armaduras 
y del bormigonado babia ingenieros respon- 
sables de esos trabajo^ que eran ayudados 
por otros ingenieros, conductores de obras 
y capataces. 

En cada turno de trabajo se encontraba en 
la obra im ingeniero de turno, por lo menos. 
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Una seccion dependiente directamente del 
Superintendente se encargaba de las medicio- 
nes de la obra y preparacion de los certifi- 
cados de pago y se ocupaba tambien de los 
calculos de costos de la obra hecha. 

La seccion maquinas, a cuyo frente hubo 
un ingeniero principal y otro ayudante tenia 
por mision el montaje y la conservacion de 
los equipos de construccion. Dependian de 
esa seccion los talleres mecanicos, carpinte- 
ria, etc., las plantas de agua y electricidad, 
la planta de trituracion, etc.. 

De la oficina administrativa, a cuyo frente 
se encontraba el Administrador General de 
la Obra dependian la contaduria, la oficina 
de personal, secretaria, los depositos y al- 
macenes, la proveeduria, los comedores y los 
servicios de intendencia. 

La oficina de montaje en obra tuvo por 
cometido vigilar y ejecutar el montaje de to- 
dos los equipos electromecanicos de la obra 
terminada. A su frente habia un ingeniero 
principal y un ayudante perteneciente al per¬ 
sonal de Siemens Scliuckertwerke y disponia 
de 13 inontadores especializados, pues ade- 
mas de la organizacion general de los inon- 
ta j es la Siemens Schuckertwerke ejecuto di¬ 
rectamente el montaje de todos los equipos 
electr’cos. 

Las fabricas proveedoras enviaron tambien 
sus propios montadores. Asi, la NOHAB en¬ 
vio 7 montadores y un ingeniero que perma- 
necio unos 8 meses en la obra; la fabrica 
Haushahn envio 2 montadores y la VOES'T 
envio 6 montadores y un ingeniero especia- 
lista. 

Ademas de la organizacion en la obra el 
Consorcio monto una oficina en Montevideo 
encargada de las gestiones tecnicas y admi- 
nistrativas ante la UTE, de los tramit^s en 
el puerto, de la contratacion de fletes, de las 
compras en plaza de materiales y la pro¬ 
veeduria para los comedores y de los otroG 
asuntos del Consorco. 

En esa oficina trabajaban unas 6 6 7 per¬ 
sonas. 

No es posible dar detalles de la organiza¬ 
cion del Consorcio en Europa, pero corres- 
ponde senalar que la preparacion de los pia¬ 
nos para la obra de ingenieria civil y los 
calculos correspondientes fueron hecbos por 
la firma Siemens Bauunion de Munich, inte- 
grante del Consorcio, a cuyo cargo estuvo tam¬ 
bien la adquisicion de los equipos y los ma¬ 
teriales de construccion. 

La coordinacion general para los suminis- 
tros de los equipos electromecanicos de la 


obra fue hecha por la Siemens Schuckertwer¬ 
ke en sus oficinas centrales de Erlangen. 

2) Organizacion de UTE. — La UTE for- 
mo una seccion encargada del contralor de 
la obra. En la oficina de Montevideo se han 
revisado todos los pianos de construccion y 
los calculos correspondientes, se liquidaron 
los certificados de obra y se tramitaron to¬ 
dos los asuntos relac'onados con la central 
en Baygorria. La oficina de la obra se en- 
cargo de vigilar que la ejecucion se hiciera 
conforme a los pianos aprobados y a las 
condiciones del contrato, se revisaban los 
inetrajes para las certificaciones de pago, y 
se revisaban las liquidaciones de diferencias 
en los jornales, materiales y servicios en que 
la UTE se hizo cargo de las diferencias. Ade¬ 
mas esa oficina se encargo especialmente de 
los ensayos de los materiales y hormigones 
de la obra. Tambien la UTE destino una pe- 
quena cuadrilla encargada de la forestacion 
del predio de la UTE en Rincon de Baygo¬ 
rria. 

El personal de UTE en la oficina de Con¬ 
tralor ha estado integrado por el Jefe de la 
Repart cion secundado por un ingeniero in¬ 
dustrial, dos ingenieros civiles, ayudantes 
tecnicos y administrativos en la oficina de 
Montevideo, y por un ingeniero res : dente, 
cinco ingenieros civiles, dos ingenieros indus- 
triales, un agrimensor, un ayudante de inge- 
n ero principal, un ayudante tecnico, un di- 
bujante, dos auxiliares y doce sobrestantes 
en la oficina de la Obra para la vigilancia 
de la construccion. Ademas habia una pe- 
quena cuadrilla de tres peones y un capataz 
encargados especialmente de la forestacion. 

Durante la construccion de los equipos la 
UTE destaco un ingeniero industrial, con ex- 
periencia previa, para la supervision en las 
fabricas. Al volver ese ingeniero al pais se 
le encargo la supervision de los montajes de 
los equipos electromecanicos pasando a tra- 
baiar con el los ingenieros industriales y los 
sobrestantes mecanicos y electricos. 

Ademas de la oficina de Contralor se con- 
to con la cooperacion estrecha de otras Sec- 
c’ones de la UTE que se encargaron de los 
despachos aduaneros, los pagos, etc. 

3) Los Ingenieros Consuhores. — Aten- 
diendo a sugerencms del Banco Internacio ■ 
nal de Reconstruccion y Fomento, la UTE 
contrato a Ingenieros Consultores para la 
supervision de las obras que se financiaron 
con la ayuda del Banco. La firma cont^a- 
tada fue Gruner y Asociado, integrada por 





S) 

£> 


J 

u 

■jf 




L 



66 ☆ 


JORNAL/H JORNAL/H « JORNAL/H IORNAL/H JORVAL/H 

It A SIC O 1/1/957 1/1/958 1/1/959 1/1/960 








PERSONAL EMPLEADO EN LA OBRA 
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© TOTAL ACUMULADO DEL 


PERSONAL EMPLEADO EN LA OBRA 


la firma Gruner Hermanos de Basilea, cn- 
eargada de las obras civiles y la firma Schuler 
y Brauchli, de Zurich, encargada de las ins- 
talaciones electromecanicas. 

Los ingenieros consultores supervisaron 
los pianos de las construcciones civiles y elec- 
tromecanicas, discutieron con los represen- 
tantes del Consorcio en Europa algunos de- 
talles de construccion de las maquinas y fis- 
calizaron los ensayos de los materiales y de 
los equipos en las fabricas. En el Uruguay, 
los representantes de la firma de Ingenieros 


Consultores colaboraron con 
Contralor en la vigilancia de 
la obra. 

La delegacion en el pais de 
Consultores ha estado integr* 
de la mision y su segundo, que 
normalmente en Montev deo, 
civ 1„ un ingeniero mecanico 
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1 7.2 Salarios. 

Los salarios basicos para las distintas ca¬ 
tegories de obreros ban sido fijados por el 
Directorio dip la UTE. Esos salarios fueron 
aumentandose ano a a no segiin result aba ne- 
cesario por las circunstancias. En el cuadro Y 
se da la clasificacion de Jos obreros y las es- 
eaJas de salarios durante la ejecucion de la 
obra. 

En ia graf : ca de la fig. 19 se indica el mi- 
mero de obreros agrupados por categovfas 
a lo largo del desarrollo de la obra y el to¬ 
tal niensuai empleado. 

Ademas de los salarios los obreros ban re- 
cibido otras prestaciones a cargo de la UTE 
tales como: alojamiento gratuito en los dor- 
mitorios colectivos, asistencia mediea y la 
posib lidad de comer a precios medicos en 
el come dor, del que la UTE pagaba los eos- 
1 os de funcionamiento pero no el costo de 
los aliment os. 

7.3 Turnos de trabajo. 

Durante la ohra se trabajo en general con 
dos turnos de trabajo. Para ciertos trabajos 
de gran urgencia se hicieron 3 turnos. 

7.4 Control del ri© y ataguia~. 

Los estudios sobre modelos resenados an- 
teriormente en el parrafo B del capitulo III 
mostraron que era posible construir atagias 
celulares usando las tablestacas Bethlehem ti- 
po SP 6 y FT 60 pertenecientes a la UTE, 
cme habfan sido usadas en la construccion 
de la usina en Rincon del Bonete. 

El contratista adopto la variante con dos 
zanjas de fundacion. 

La atagufa que formo la zanja de fundacion 

l, la que abareaba la usina y cuatro vanos y 
medio del vertedero, estaba formada por 12 
celdas de 13.50 m. de diametro, del lado 
aguas arriba, con el coronamiento a -f- 46.0 
y 15 celdas de 12.50 m. de diametro y coro¬ 
namiento a + 44.50 del lado aguas abajo. 
Las celdas redondas quedaban separadas 1.50 

m. aproximadamente, formandose la entre- 
celda con dos arcos de tablestacas. La union 
de la atagufa celular con la orilla se bizo con 
una celda mas pequena, de 8 m. de diametro, 
en la que las tablestacas quedaron a unos 
3 m. debajo de las de la celda normal adya- 
eente. Esas celdas pequenas quedaron ente- 
rradas en los terraplenes que unen la ata¬ 
gufa celular con la orilla. 


Para liacer impermeables esos terraplenes 
se construyo una pantalla central de made- 
ra que apoya en un zocalo de hormigon de 
fundacion. 

1) Conatf uccion de las ataguias celulares . 
— La construccion de las celdas se inicio con 
la colocacion de la plantilla correspondiente 
al diametro de la celda. Las plantillas usa¬ 
das tenfan respeetivamente 13.30 y 12.40 m. 
de diametro exterior construfdas con perfiles 
de acero de alta resistencia (ST 52). Cada 
plantilla estaba formada por un anillo infe¬ 
rior formado por perfiles U 18 y un anillo 
superior formado por perfiles U 14. Esos ani- 
Mos quedaban separados 4.00 m. por medio 
de 20 puntales verticales perisfericos hechos 
eon perfiles L 100 X 100 X 10 y diagonales 
de perfiles L 30x60x5. Los anillos estaban 
arriostrados en su piano por 4 vigas recti- 
Juladas formadas eon perfiles L de distinLos 
tain ados (entre 15X00^7 v 99|jf90X2), que 
dejahan en el interior libre un cuadrado de 
5.90 in. de lado; en el interior esas vigas es¬ 
taban separadas y trabadas por vigas articu- 
ladas verticales euyo cordon inferior era un 
L 80X80X8, cordon superior L 50^65 X 5, 
puntales L 100X100X10 y diagonal L 30|| 
60X5^ Sobre la parte exterior de los anillos 
se coloco un piso de tablones. 

La plantilla estaba suspendida de cuatro 
patas formadas por canos de hierro de 133 
mm. de diametro; la suspension permitfa ajus- 
tar la altura a que se colocaban los anillos. 
El peso de la plantilla con sus patas era de 
12 toneladas. 

Despues. que la plantilla habfa sido colo- 
eada en posicion y ajustada en altura se ba- 
j aJj an cuatro patas muy robust as formadas 
cada una por dos perfiles L P4 soldados, for- 
tnando un eajon que se relleno con hormi¬ 
gon, sobre los que se descarga el peso de 
la plantilla. Estas ultimas patas s*e colocaban 
para mejorar las condiciones de apoyo de la 
plantilla. 

Para construir las celdas se emplearon pa- 
las Menck 252 equipadas eoino gruas. En esas 
condiciones la pala resultaba capaz de le¬ 
va nlar y mover la plantilla. La primera ope- 
racion era, pues, colocar la plantilla en la 
posicion debida y nivelarla, luego se bajaban 
sucesivamente ambos sistemas de patas de ma- 
nera que la plantilla quedara horizontal y 
bien afirmada en el terreno. Luego se coloca¬ 
ban las tablestacas manejandolas con la pa¬ 
la; se comenzo por la tablestaca de union 
entre celdas del lado aguas arriba y avan- 
zando hacia ese mismo lado de manera que 
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la corriente apretara la tablestaca contra 
la plantilla. 

r.n general las tablestacas deslizaron sin 
d.fieultad; al terjninar e! enhebrado se gol- 
pco la tablestaca con el martillo neumalico 
Demas VR 15 para hincarla en el terreno. 
bn cl suelo rocoso dc Baygorria las tabla- 
estacas no penetraron en ei suelo. 

La colocacion de las 130 (o 116) tables- 
tacas necesarias para cerrar una celda y la 
correspondiente entrecelda se hacia en anas 
13 horas. 

Linn ve/, temiinadn la colocacion de las ta¬ 
bles Ucas se comenzaba el relleno del inte¬ 
rior de la celda. Como material de relleno se 
usd la piedra descompuesta dc la descu- 
fderta de la canters. Para el relleno se em- 
plearon dos metodos sucesivamente: inieial- 
mcnte se eoloeo cl material eon im grapo, de 
manera de formal- tin cono con el venire en el 
centro de la celda, aproximadaniente; e] ma- 
leriaj alii depositado se espareid Jiacia Jos oos- 
tados, a mano. Una vez que el relleno tenia 
sulieiente a It lira como para asegnrar la esla- 
bifidad de la celda, se levantd la plantilla \ 
se eon timid rellcnando. Pero cntonees el re- 
lieno se liaeia voleando direct a monte los vol- 
queies eu la celda, aunqne en esa forma el 
depdsito quedara disimelrieo. 

Durante la colocacion de las tablestacas, 
y despues de terminado el relleno, un buzo 
verificaba el correcto asiento de las tabla- 
estacas y calafateaba con hormigon los agu- 
jeros que hubieran quedado. Como las tabla- 
estacas no se hincaron, este trabajo de cala- 
fateo fue muy importante para asegurar 
la estanqueidad. 

bn osa forma se construyeron sin ineonve- 
ni enlea las primeras eel das aguas nrribn y 
aguas aba jo, de la primera ataguia pues se 
trabajaba simultaneamente por umbos lados. 

A medirla que se progresaha hacia el centro 
del rio, la corriente iba creando dificultades 
cada vez may ores y final mente sc resol vid des- 
viar la corriente para to euul se constrnyd ra- 
pi da mente nn espigdn. bee ho tanibien eon 
materia] de descubierta de la camera, que 
arrancando de la orilla unos 150 m. aguas 
auiba de la ataguia, iba entrando en forma 
oblieua bad a el centro de] rio. de manera 
que su punta estaba a unos 25 m, aguas arri- 
( ! a '| e la Waguia. Ese espigon de unos 230 in 
de longitud resulto muy eficaz para crear 
una zona de aguas re la Li va mente tranquilas 
en don de no bubo difieultadcs para trabajar. 


La construccion de la primera ataguia se 
hizo del 1VXI/56 al 2/II/57, o sea 29 celdas 
en un total de 94 dias-calendario. 


Una vez terminada la parte del vertedero 
que se construyo en la primera etapa, la ata- 
guia celular se unio al pilar de separacion 
entre la usina y el vertedero. Para eso del 
lado aguas abajo se construyeron dos celdas 
redondas en el interior de la ataguia unien- 
dose una de ellas al pilar de separacion y del 
lado aguas arriba se construyeron dos muros 
pianos, hechos con dos paredes de tablesta¬ 
cas Larsen, perfil III, que abrazaron al muro 
de hormigon. Esos muros de tablestacas es- 
taban arnostrados con perfiles U 38 coloca- 
dos horizontalmente de a pares y unidos con 
bierros de 0 75 mm.; la separacion de los 
muros de tablestacas dependia de la altura 
del muro y era de 12 m. para el muro aguas 
arriba. El pilar 4 del vertedero se prolongo 
hacia aguas abajo con un muro piano hecho 
en la misma forma, de unos 11.50 m. de altura 
y unos 40 m. de longitud. Del lado aguas arri¬ 
ba el pilar 4 se unio a la ataguia celular por 
medio de otra celda circular. 

En los muros pianos de tablestacas se 
utilizaron 279,6 toneladas de tablestacas 
aisen III, con 1.784 m 2 . de superficie, 1,8 
ton. de tablestacas Larsen 2; 56 ton. de ten- 
sores 0 75 mm. con 246 tuercas y 106 aran- 
delas; 430 m. de perfiles U 38, 460 m. de 
U 30, 60 m. de U 10 y 20 m. de U 20 con 
un peso total de 43.1 toneladas. El espacio 
entre los muros metalicos se relleno con ma¬ 
terial de descubierta de cantera. 

Para const mir la ataguia II se debio de¬ 
mob i la parte de la ataguia I correspondien- 
Ic a I vertedero, y con los rnateriales re lira- 
dos (tablestacas y relleno) ir baciendo si- 
multaneainente las celdas de la ataguia II; 
por lo tan to se fue baciendo desde el pilar 
4 del vertedero hacia las orillas. Para ese 
trabajo se utilizaron las palas Menck 252 en 
la construccion y demolition de las celdas. En 
los terra)denes de arranque sobre la orilla 
deredia sc enipleo una griia Gottwald. tra- 
bajando con grapo excavador. Los Irabajos 
se desarrolkron sin inconvenientes y se ini- 
ctaron el dia 15/IV/58 en que se demolid 
la celda l-Ii de la ataguia l y se lermina- 
ron el dia l VII 58. 
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Tambien en esta ataguia la union a la 
orilla se hizo con un terraplen con nucleo 
de hormigon. 

Para pasar de una orilla a la otra se cons- 
iruyo del la do aguas a r riba un puente d-e 
servicio entre ambas ataguias, Ese puente, se 
hizo con p erf lies metalicos I apoyarlos sobre 
las cabezas salientes de los pilares 1 a 4: el 
* abler o de mud era tenia un audio de 5,50 in. 
suficienle para permitir el cruee sinmllaneo 
de los camiones. 

Las ataguias se comportaron satisfactoria- 
mente y soportaron sin danos las crecidas co- 
munes. Durante la crecida extraordinaria de 
abril de 1959 las aguas sobrepasaron en linos 
10 m. el coronamiento de las ataguias; en 
esa ocasion fueron arrastrados parte de los 
materiales del relleno de las celdas, produ- 
ciendose socavaciones de basta unos 3 m. El 
material removido fue depositado en el in¬ 
terior de la zanja de fundacion. A pesar de 
esa situacion extrema la ataguia soporto bien 
la prueba y las reparaciones se redujeron a 
reponer el relleno y reconstruir el puente de 
servicio, cuyo tablero de madera fue arras- 
trado por las aguas. 

La demolicion final de las ataguias se ini- 
cio a fines de diciembre de 1959 del lado 
aguas abajo en la ataguia I y en enero de 
1960 en la ataguia II. La demolicion se bizo 
en forma semejante a la construccion. En 
primer termino se quito el relleno emplean- 
do una pala Menck con grapo; una parte 
del material se deposito contra la pared de 
la celda en demolicion para aliviar la pre- 
sion de las tablestacas y el resto se llevo a 
los depositos en formacion; tambien se de¬ 
posito material al costado para activar el tra- 
bajo, y ese material se transporto mas tarde 
a los depositos. Una vez quitado el relleno 
en un 65 a 75% del volumen se procedio a 
extraer las tablestacas para lo cual se em- 
plearon los martillos extractores Demag mo- 
vidos por aire comprimido. El martillo se 
colgaba del gancho de la pala, usada como 
grtia exterior. La remocion dc la primer a ta- 
blestaca rle cada celda dab a cierto trabajo 
por la gran friccidn desarrollada por la pre- 
sion del relleno restanle pero una vez affoja- 
da y levant a da en im par de metros esa pri¬ 
mer a tables Laca, el resto de] trabajo era 
muy sencillo, El resto del relleno se quitaba 
antes de comenzar la demolicion de la cel- 
da adyacente. 


La demolicion de las ataquias se hizo con 
un equipo en cada una de ellas y se termino 
en febrero de 1960 para las celdas aguas aba¬ 
jo de ambas ataguias; la demolicion de las 
celdas aguas arriba prosiguio lentamente y 
se termino a principios de mayo de 1960. 

2) Instulctciones de bombeo . — Para des- 
agotar las zanjas de fundacion y coneervar 
luego en seco el recinto de las mismas se 
instalaron varios gmpos de bombas. Se eni- 
plearon bombas centrifugas con capacidad 
para 750 m 3 /hora cada una, accionadas con 
motores electricos de 50 kW. En la zanja I 
se instalaron 4 grupos, dos aguas arriba y 
dos aguas abajo; en la zanja II la disposi- 
cion fue igual. 

Las bombas y los motores se colocaron en 
plataformas a unos 4 m. sobre el nivel del 
fondo del rio y en caso de crecientes se re- 
tiraban las bombas a un nivel mas elevado 
o se quitaban totalmente en los casos en que 
se temia que la crecida sobrepasara el coro¬ 
namiento de las ataguias. 

Para recoger las filtraciones de la ataguia 
se excavo una zanja al pie de las celdas, cuyo 
horde se elevo con un murete de hormigon; 
en esas zanjas se abrieron los pozos de bom¬ 
bas, de unos 1.50 m. de diametro y 2 m. de 
profundidad en donde tomaban las bombas, 
llegando a instalar basta 9 bombas. 

Luego de las crecientes se instalaron otros 
grupos de bombas, para acelerar el desagote 
de las zanjas de fundacion. 

Segun el pliego de condiciones era de cuen- 
ta del contratista drenar las filtraciones a 
traves de la ataguia. La estanqueidad de las 
ataguias era satisfactoria y en general solo 
trabajaba intermitentemente la mitad de los 
equipos instalados. 

La UTE pago aparte el drenaje de las fil¬ 
traciones del terreno y el desagote de las ata¬ 
guias cuando la crecida sobrepaso el nivel 
de garantia % 43.80 m. Las filtraciones a 
traves del terreno fueron practicamente nu- 
las hasta que, al hacer la excavacion para la 
fundacion de las turbinas II y I se corto una 
napa subterranea a presion, que dio cauda- 
les de cierta importancia, del orden de 200 
m 8 /hora. A pesar de esto, lo pagado por con- 
cepto de drenaje del terreno no alcanzo a 
lo previsto inicialmente. 
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La? filtraciones a traves del tei-reno on la 
zanja II f tier on insignificantes. 

7.5 Excavaciones y obras de tierra. 

Las excavaciones para las obras defhiiti- 
vas ascendieron a 195.400 m 3 de los cuales 
182.400 m ;: eran de roca y 13.000 m 3 de ex¬ 
cavacion calif ica da como tom tin, Ademas de 
esas excavaciones se extrajeron de la came¬ 
ra 57.000 m 3 de excavacion comun en la des- 
cnbierta y 84.400 m 3 de roca. La arena para 
el hormigon que se extra jo de ban cos bajo 
agua o de medanos, represent© por su lado 
una excavacion de aproximadamcnte 90.000 
m 3 . Para el canal lateral sc cxcavaron linos 
22.000 m 3 de roca y 57.000 m 3 de excavacion 
comun. 

Los eqnipos eiupleadog se detail an a con- 
tinuacion: 

2 Palas excavadoras universales Menck mo- 
delo M 251 con motor Diesel-Dentz de 250 
HP a 650 r.p.m. con cucliara de 2 m 3 de 
capacidad y equipos adicionales de grapo de 
1.7 m 3 . y equipo de grua con 23 m, de plum a. 

2 Palas excavadoras universales Menck mo¬ 
del© M 152 con motor Diesel-Beutz de 155 
HP a 700 r.p.m. con cucliara de 1.7 nd. de 
capacidad y equip© adicional de grapo de 
1.2 m 3 . 

1 Tractor Caterpillar D 7, con eqnipo de 
Bulldozer. 

2 Tractores Caterpillar D 4, con equip© de 
Bulldozer. 

17 Volquetes Orenstein & Koppel, modelo 
AS-600 con motor Diesel de 105 HP y caja 
volcadora de 4 m 3 . de capacidad' nominal. 

25 Martillos perforadores Flottmann CL 
17 de 17 kg. de peso, con sixmo 1 in 3 , aire/min. 
a 6 at. 

35 Martillos perforadores Flottmann <4Z 20 
de 20 kg. de peso, consumo 2 m 3 de aire/'min. 
a 6 at. 

10 Martillos perforadores Flottmann CL 34 
de 34 kg. dc peso, consumo 1.2 m 3 de aire / 
min. a 6 at. 

13 Martillos perforadores Flottmann DZ 35 
de 35 kg. de peso que se usan en los Wagon 
Drills. 

20 Martillos picadores Flottmann CE 09 
de 9.5 kg. de peso, consumo 0.7 m 3 . de ai¬ 
re/ min. 

1 Equipo para afilado de brocas. 

8 Compresores moviles Orenstein & Kop¬ 
pel, tipo K 8 con un motor Diesel de 85 HP, 
que producen 8 m 3 . de aire/minuto. 


2 Compresores moviles 0 2 K, lipo K 4 
coo un motor Diesel de 38 HP, de 4 m 3 . de 
aire/minuto. 

1 Compresor movil 08 K, tipo K 6 #on 
motor Diesel de 56 HP, que produce 6 m 3 
de aire/minuto. 

1 Compresor movil Demag, centrifugo, ti¬ 
po RVC 125, con motor electric© SSE de 150 
HP, que produce 18 m 3 . de airljfminuto. 

I Este compresor estuvo en la cantera). 

2 Tanques Flottmann para aire comprimi- 
do de 3 m 3 . de capacidad. 

3 Tan que# Flottmann para aire comprimi- 
do de 6 m 3 . de capacidad. 

200 m. I. de canerfas para aire de 0 100 
mm. 

Las perforaciones para los barrenos se lii- 
cieron casi totalmente usando los martillos 
perforadores de 17, 20 y 34 kg., maneja- 
dos por un hombre los dos primeros y por 
dos liombres el ultimo. Los Wagon Drills, 
con un martillo de 35 kg., se usaron muv 
poco, pues debido a que el espesor de la 
capa de roca tipo A rara vez pasaba de 3.00 m., 
y que esa roca deb fa retirarse sin mezclarla 
eon la roca tipo B, los Wagon Drills no re- 
sultaban economicos, siendo mas conveniente 
cl uso de los martillos mas pequenos, mas 
apto? para perforaciones de no mas de 3.00 m. 
de profundidad. Segun su profundidad los 
barrenos se espaciaban hasta 0.80 m. para 
los de 1 m. de profundidad y hasta 1.50 m. 
para los de 3 in. de profundidad’. 

A1 principio en la obra se utilizaron ba¬ 
il* aminai de 22 6 26 mm. de diametro, eon 
brocas separ a das de diametro 36 6 45 mm. 
aproximadamente, con union conica entre la 
broca y la barra. Fosteriormente se utiliza¬ 
ron, con mejor result a do, las barraminas mo¬ 
noblock con broca solidaria a la barra, en 
las que se ha eliminado la union conica que 
era el punto delicado del otro sistema. 

Los explosivos usados ban si do gelignita 
62% al principio de los trabajos y luego ge- 
latina 75%, en cartuchos de 28, 32 y 38 mm. 
de diametro, segun el diametro de la perfo- 
racion. Es buena practica usar cartuchos del 
mayor diametro permitido por el agujero, y 
usar cartuchos grandes en lugar de mayor 
eantidad de cartuchos pequenos. 

Para hacer explotar los cartuchos se ba 
usado en algunos casos la mecha comun y 
fulminantes, pero se han empleado de pre- 
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on. 8 de Agosto de 1957, 


ferencia Jbs fulnii n antes eleeLrieos, que per- 
nriten haeer las; voluduras de Ios barrenos, 
demorando eii algmtas ceuthnas de segundos 
las exp logi ones de ias filas suceaivas de ba¬ 
rrenos. Tambien se ha usado mecha explosi¬ 
ve con velocidad de encendido de 8000 m. 
por segundo, Esta media tiene la venlaja de 
que no se necesita tin fulmmante para cad a 
harreno, como eon las ofras mechas. sino 
uno solo para iniclar el encendido de la me- 
cba principal, de la que derivan las me- 
eh as a cada harreno, 

Para suininistrar el aire comprimido se 
usaron los compresores portables enumerados 
anteriormente. Cuando la necesidad de aire 
era inferior a Ja rapfccidad del compresor dis- 
ponilile, se Jlevo el compressor a la proximi- 
dad del silio en que se trahajaba. Para las 
grandes excavaciones en las zanjas 1 y II de 
fimdacidn se formaron balerias de f com- 
presores de 8 ml de aire min. cada uno que 
alimentaban a dos tailques de deposit© in¬ 
termediaries tie 6 ml cada uno interconerLa- 
dos y de donde satian las caneruis que lleva- 
ban el aire a las tnangueras de lo* martillos; 
de esa manera era posible atender sin dit'b 
< ultad tma demand a de 30 ml durante v r a* 
ria* boras. 


Las excavaciones se hieieron empleando en 
general, dos turnos; en cada uno habfa una 
euadvilla de Linos 32 bombres a cargo de la 
preparation de ios barrenos y de las voladura? 
y otra cuadrilla de uno? 15 bomb res em plea- 
do en la earga y en el trausporte del mate¬ 
rial excavado. Adenias haljia otra pequeho 
euad ri I la que colaboraba en los trabajOs de 
limpieza y terminaeion v un grtipo encar- 
gado de lo& desagotes y del aire comprimido. 

Lti la exp lot aci on de la canter a se signie- 
ron los Titismog metodos quo en las exeava- 
ciones de la ol>ra. 

El material proveniente de las excavacio¬ 
nes se clasifico segun fuera su destino pos¬ 
terior. La roca tipo A, apta para preparar 
aridos para el hormigon, fue llevada direc- 
tamente a la planta de trituracion o a de¬ 
posits para retirarla luego a medida que se 
necesitaba. Asi con la roca extraida de la 
primera zanja de fundacion se formo un de- 
posito, al lado de la planta de trituracion, 
que alcanzo un volumen de 62.400 ml de 
material suelto. La roca de lipo B t y B 2 fue 
destinada a terraplenes y rellenos. Las pie- 
dras de grande? dimensions? se apartaron. 
destinandolas para escolleras o revestimien- 
tos de talud'es. 

☆ 73 









Las excavaciones para la obra definitiva 
comenzaron a fines de enero de ]957. Se co- 
menzo exeavando en la orilla izquicrda del 
rfo, mientras se terminaban los trabajos de 
desagote de la ataguia I. Tan pronto como 
fne posible se iniciaron las excavaciones pa¬ 
ra el vertedero y la usina. 

En la grafica de la fig. 21 se rauestra el 
progreso de las excavaciones. Se ve qae el 
mayor volnmen de excavaciones en la obra 
se hizo en dos periodos, lino de marzo a se- 
tiembre de 1957, en que se bicieron las exca¬ 
vaciones en la zanja I con un volnmen de 
aproximadamente 90.000 ur\ y otro perfodo 
de agosto a octubre de 1958 en que se exca- 
varon linos 36.500 nr\ en la zanja II en imos 
ties meses. 

Las excavaciones se bicieron quit an do pri- 
meramente la capa de roca A en toda la su- 
perficie a excavar. Esta roca se presento tal 
cual lo hicieron prever las perforaciones de 
reconocimiento; en el lecho del rio la roca 
A formaba una capa cuya superfieie se en- 
contraba a niveles 33.00 m. a 31.00 in. apro¬ 
ximadamente y el fondo a niveles 30.00 m. 
a 28.50 in. 

A1 comenzarse la excavacion de los muros 
de guardia previstos en el proyecto original 
se eneontro entre niveles 28.00 m. y 26.00 m. 
aproximadamente, la capa de roca descoin- 
puesta que llamamos B1.2 formada por la- 
mmas de roca bastante sana separadas por 
capas del gad as de arcilla. Ese material se 
podia extraer directamente con los grapos de 
las palas. A1 decidirse la remocion de todo 
ese material bajo los umbrales del vertede¬ 
ro y en la entrada a la usina se aumentaron 
las excavaciones en unos 27.000 nr 1 , sob re lo 
previsto en el proyecto original. A1 mismo 
tiempo se decidio reducir en cerca de 1.00 m. 
el espesor de la los a del lecho amortigua- 
dor, que quedo asi de 2.00 m. a 2.20 m. de 
espesor, pues se juzgd imitil relirar la roca 
A de muy buena culidad que aparecio aIJi. 

AiUea de llegar al nivel previsto para las 
Lindaeiones se mspen did el uso de barrenos. 
La ultima capa de roca se quitd. en general, 
con herramientas de niana \ marliltos neuiua- 
Mens picadores. para evitar que las cxplosm- 
nes agrietaran ej lenuio, Solo en casus ex- 
cepcionales se permitio bacer fogacbos para 
qnitar algunas salientes de roca dura. 

Una vez terminadas las excavaciones en el 
vertedero se iniciaron alii los liormigonados. 
Se continuaron luego las excavaciones en el 
sitio de la usina para profundizar del nivel 
+ 26.50 m., ya alcanzado, a los niveles 


+ 17.00 m. a 18.00 m. de los tubos de aspira- 
cion. A1 liaverse las excavaciones para las 
turbinas II y I se eneontro entre los niveles 
19.00 in. a 16.30 rn. uproxiniadamenLe. otra ca¬ 
pa de roca muy quebrada que se quit6 fam- 
bien re lien an dose con hormigon pobre los 
1.130 nr, de exeavarf$n adicionah Las ex¬ 
cavaciones para los bloques de la usina que- 
daron terminadas en febrero de 1958. 

Se dguio luego con las excavaciones para 
la rasa de emnando y locales accesorios. que 
se liieieron paidatinamente entre enern \ j fr - 
nio de 1958. Tambien aNi a] fundar cl mnro 
aguas arriba se hizo una excavacion adicio- 
ual de linos 170 urk para atravesar una capa 
de roca V muy frariurada. En el higar de 
emplazamientn de la estarion a la inlempe- 
i'ie flc 165 kV sc qtiiio la tierra- fuiidando>e 
las est met nras sol ire losca I men a. 

Las excavaciones dentro de la zanja IF se 
iniciaron en julio de 1958 y se bicieron en 
form a lot a linen te similar a las de la zanja I, 

La excavacion para el inuro de gravedad 
bajo cl via due to se red u jo a quitar. en pro- 
i undid ad de unos 3 ni., la capa ile roca al- 
terada superfieialnientc, 

Los trabajos de excavacion se desarrollaron 
muy satisfactoriamente y los cortes de la roca 
se ajustaron, en general, a las medidas indi- 
cadas en los pianos. La roca salia bien rota, 
de manera que podia ser cargada facilmente 
por las palas. Esto se obtuvo a cambio de un 
consumo de explosivos bastante elevado. Se- 
gun un estudio parcial hecho por la Oficina 
de Contralor sobre las excavaciones en la zan¬ 
ja I, en el ano 1957, el consumo promedio 
de explosivos fue de 0,27 kg/m 8 , de roca. 

1) Tratamiento de las superficies del te¬ 
rrene. — La limpieza del terreno en los lu- 
gares en que se bicieron obras de hormigon 
se hizo quitando todas las particulas sueltas 
de la piedra, la arcilla y el agua proveniente 
del terreno o de la limpieza, de manera de 
asegurar la mayor adberencia entre el bor- 
inigon v la roca. 

Esa limpieza se hizo eon cborros de aire 
comprimido y agua y barriendo las superfi¬ 
cies. Las filtraeiones fueron selladas o se re¬ 
cog i eron las aguas en canaletas bacia un pozo 
de bombas, y gp algunos casos en que las fil- 
traciones eran de cierta imporlaneia se colo- 
carcm canOs de drenaje para evitar que lui- 
bicra agua sobre las superficies en que le 
hormigomma. Tambien se limpiaron de par- 
liculas sueltas los taludes contra los cuales 
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EXCAVACIONES REALIZADAS EN LA OBRA m 3 


1957 1958 1959 

EXCAVACI ON COMUN 

EXCAVACION DESCUBIERTA DE CANTERA 
EXCAVACION DE ROCA EN CANTERA 
EXCAVACION DE ROCA EN OBRA 
TOTAL ACUMULADO DE (?) Y (2) 

TOTAL ACUMULADO DE © Y © 


se liorniigonaria; pero, como es logico, 
limpieza no alcanzo el mismo cuidado qn 
las superficies horizontales, sobre todo 
que se encontraban las capas de roca ir 
menos alterada en donde era imposibl 
limpieza a fondo. 

2) Obras de tier r a. — Los mater 
provenientes de las excavaciones se 
plearon en construir los terraplenes 
soportan la carretera, adyacentes a la 
de coman do y al viadueto, en el rel 
de la estacion a la intemperie de 165 
y en rellenar delante de la easa de 


mando una explanada para vebiculos. De es- 
ta manera se evilo tener depositor de mate- 
riales de excavacion al fin de la obra. 

3) Terraplenes bajo la carretera y ex¬ 
planada aguas arriba . — Los terraplenes se 
construyeron con material proveniente de 
las excavaciones; utilizandose fundamental- 
mente roca B1 y roca A que no podia ser 
utilizada para trituracion. En general, no se 
utilizo roca B2. 

Se volcaba directamenle el material ex- 
traido, distribuvendolo con bulldozer en ca¬ 
pas horizontales de 0.50 m. de espesor. 
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Las piedras excesivamente grandes, se rom- 
pian a mano utilizando marrones. La com- 
pactacion se conseguia con el propio tran- 
sito de los vehiculos de transporte (volque- 
tes). En algunos casos, se compacto haciendo 
transitar especialmente el tractor o un vol- 
quete cargado sobre la capa recien formada. 

No se utilizo ningnna clase de rodillo, ni 
tampoco inyectores de agua. 

En la explanada aguas arriba de la casa de 
coniando se volcaron los materiales de exca- 
vacion sobr antes o no aptos para otros us os. 
La construccion se hizo volcando el material 
on toda la altura (1.5 a 3 ni.), sin otra com- 
pactacion que la que producia el transito de 
los vehiculos. 

4) Relleno para la explanada de la es¬ 
tacion a la intemperie. - - El relleno para 
la explanada de la estacion a la intempe¬ 
rie, se realize en forma similar a la del 
terraplen bajo la carretera. Se utilizo roca 
tipo B] y B 2 , distribuyendola en capas ho- 
rizontales de aproximadamente 0.50 m. de 
alto. 

La compactacion se consiguio con el tran¬ 
sito de los volquetes utilizados en el tran|*? 
porte del material. 

En general, el material utilizado en este 
relleno, fue de menor calidad y de tamano 
mas fino que el utilizado en los terraplenes. 

Esta explanada se aumento hacia la orilla 
del rio para construir la base de la defensa 
contra inundaciones aguas abajo. 

De los estudios heclios sobre la manera mas 
conveniente de proteger la central y la esta¬ 
cion a la intemperie de 165 kV contra inun¬ 
daciones producidas por crecidas catastrofi- 
cas (de mas de 9000 nr^eg.) se adopto la 
solucion de construir un muro de hormigon 
simple de unos 2 m. de altura, en promedio, 
que sirviera de apoyo a losas de hormigon 
arm ado de 0.20 m. de espesor, en panos de 
4 in. de anebo y longitud entre 4 y 7 m. y 
armadas con doble malla de hierro 0 10 
c/20 mm.. Esas losas revisten el talud de la 
explanada de la estacion a la intemperie de 
165 kV que se ensancho hacia el rio. La parte 
del relleno bajo el revestimiento se ha hecho 
con material pedregoso seleccionado y com- 
pacto para reducir al minimo los posteriores 
asentamientos de ese terraplen, que alcanza 
liasta 11 m. de altura. Bajo ese terraplen se 
colocaron cahos de drenaje de 0 200 mm. 
que recogeran las eventuales filtraciones pa¬ 
ra llevarlas a 3 pozos de bombas. El reves¬ 
timiento de hormigon llega al nivel de 53 m. 


y se eonstruyo luego un muro de hormigon, 
en _L, para defender el recinto liasta el ni¬ 
vel -f- 55.00 m. 

5) Diques I y II. — En el Rincon Baygo- 
rria existen dos cuellos que se cerraron con 
diques de tierra. 

El llamado dique I tiene unos 250 m. de 
longitud con coronamiento al nivel -(- 57.00 
m. y cierra una pequeha depresion en donde 
el nivel minimo del lerreno es 54.80 m. es de- 
cir que solo excepcionalmente el agua llegara 
al dique. Ei dique se hizo con material pedre¬ 
goso extraido en la cuchilla adyacente. La 
impermeabilizacion se hizo con un micleo de 
arena arcillosa muy fina compactada; colo- 
cado aguas arriba ese nucleo se protegio con 
una capa de pedregullo fino y un revesti¬ 
miento de piedras ordenadas de unos 40 kg. 
de peso. Sobre ese dique pasa la carretera 
Ruta 4. El volumen de esa ohra es dgPunos 
5.010 nr. 

El dique II cierra un cuello mas prof undo, 
en donde el terreno baja hasta el nivel 
50.00 in.. Por ese lugar paso gran cantidad 
de agua en la ssran creciente de abril de 
1959. 

El dique tiene su coronamiento a -f- 57.00 
m., un ancho de 12 m. y soporta la carretera 
Ruta 4. En el lugar del dique II se excavo 
un canal lateral de 200 m. de ancho, con el 
fondo a nivel -|- 49.00 m., capaz de desaguar 
unos 4.500 m 3 . en las condiciones de crecien¬ 
te catastrofica. En esas excavaciones se ex- 
trajeron unos 57.000 m 3 . de excavacion comun 
y 22.000 m 8 . de roca. 

El dique se eonstruyo con material pedre¬ 
goso seleccionado, proveniente de la excava¬ 
cion del canal; ese material se compacto con 
el transito de los volquetes cargados y de los 
bulldozers que lo esparcian. La impermea¬ 
bilizacion se aseguro con un nucleo de tierra 
negra arcillosa, muy bien compactada; ese 
nucleo es de espesor variable: 5.00 m. en la 
base y 2.00 m. en la parte superior al nivel 
0 56.00 m. La compactacion se hizo con rodi- 
llos patas de cabra y se controlo con el en- 
sayo Proctor con martillo de 2.5 kg. cayendo 
30 cm.; se exigio el 96% de la densidad opti¬ 
ma, obteniendose pesos secos de 1.38 ton/nA 
El nucleo de tierra arcillosa sc revistio con 
losas de hormigon simple de 20 cm. de es¬ 
pesor, en pahos de 5 X 5 m. con juntas abier- 
tas de 3 cm. Bajo las losas se coloco un filtro 
protector del nucleo, formado por una capa 
de gravilla de 5 cm. sobre el filtro, sobre la 
cual se coloco una capa de piedra partida 
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de tamano 40-75 min. de unos 10 cm. de es- 
pesor. 

Para poder abrir el dique en la parte en 
que cierra el canal se dejaron 2 filas de ca- 
iios verticales de hormigon de 20 cm. de dia- 
metro espaciados 10 cm. en eada fila. Los 
canos se colocaron en las banquinas de la ca¬ 
l're ter a y serviran como “camaras” para co- 
locar los explosivos necesarios para destruir 
esa parte del diqne. Los canos llevan una 
doble tapa de hormigon, capaz de resistir e] 
peso de los vehiculos. 

7.6 Obras de hormigon. 

En la obra de Baygorria se colocaron 
240.570 m 3 . de hormigon, que se distribuyo 
en las distintas partes de la obra en la forma 
siguiente: 

1 . Casa de comando, locales ac- 
cesorios, local diesel y porti¬ 


co de la grua exterior . 10.710 m 3 . 

2. Sitio de montaje . 9.550 95 

3. Infraestructura de la usina, 
toberas del difusor y muro 

entre usina y vertedero . . . 75.290 ” 

4. Solera delante de entradas, 

solera del canal de salida v 
muro sobre la margen iz- 
quierda . 7.440 99 

5. Superestructura de la usina. 3.200 99 

6. Umbrales del vertedero y le- 

cho amortiguador . 64.050 ” 

7. Pilares del vertedero . 16.400 99 

8. Puente sobre el vertedero . . 1.000 99 

9. Muro y cabeza de esclusa . . 34.320 ”1 

10. Muro de gravedad en la mar¬ 
gen derecha . 7.800 99 

11. Viaducto . 700 ” 

12 t Nucleos en los terraplenes la- 

terales y muros en alas lam- 

bas margenes I . 3.230 

13. Fundaciones y canales en la 
estacion a la inteinperie de 

165 kY . 2.060 99 

14. Tune! de b arras y bases de 

los transform ad ores princi¬ 
pals . 1.580 99 

15. Obras de proteccion contra 

crecientes en la estacion a la 
intemperie de 165 kV .... 1.650 99 

16. Revestimiento de los taludes 
en la orilla izquierda (terra- 

plen y espigon) .. 840 99 

17. Revestimiento del talud di¬ 
que II . 750 ” 


240.570 m 3 . 


La cantidad de 240.570 m 3 corresponde so¬ 
lo a las obras definitivas; no incluye el hor¬ 
migon colocado en instalaciones del contra- 
tista, ni en las viviendas, ni el hormigon des- 
perdiciado en el tratamiento de juntas de 
trabajo, en los transportes o el rechazado. 

La cantidad total de hormigon preparado 
en la torre de hormigon fue de unos 245.000 
m 3 . y unos 1.500 m" mas se preparin'on {pa- 
ra terminar !os irabajos mi mer ados 15, 16 
y 17) en una instalacion porlati'h que funcio- 
no desde mediados de mayo de I960 h&s&a 3 u 
terminacion de la obra. 

En la grafica de la figura 22 se indican 
los voluinenes de hormigon colocados men- 
sualmente hasta fines de mayo de 1960. 

1) El cemento . — Para toda la ohra se 
uso cemento fahricado por la A.N.C.A.P. en 
eu planta del Departamento de Lavalleja. 

En el cuadro VI se da la composicion me¬ 
dia del cemento, en el periodo enero 1959 - 
abril 1960, indicandose tamhien los maximos 
y minim os de cada componente en el perio¬ 
do considerado. 


Cuadro VI 

Composicion del cemento A.NI C A.P. 

Promedio 

i % 

Silice coinhinada (Si0 2 ) . 21,80 


Oxido de aluminio {Al 2 Oh) .... 5,26 

Oxido de hierro {Fe 2 O 3 ) . 2,36 

Oxido de calcio (Ca.O) . 62,15 


Oxido de magnesio (MgO) . 4,19 


Anhidrido sulfurico (SO 3 ) . 1,89 

Cal lib re. 0,60 

Residuo insoluble .. 0,44 

Perdida al rojo . 1,17 

Expansion (autoclave) . 0,50 

Resistencia a la compresion a 7 

dias del mortero normal ... 305 kg m 2 . 

principio (miiiimo). 2 h 00 

Fraguado^j 

y fin (maximo) . 5h00 


La finura del cemento es superior a 3.300 I 
cm 2 /gr. (Blaine) o un residuo inferior a 
7% sobre el tamiz 200 U.S. 

NOTA: Se utilizaron los resultados del contralor 
sistematico hecho mensualmente en el Instituto de 
Ensayos de Materiales y en el Instituto de Tecnolo- 
gia y Quimica de la Facultad de Ingenieria y Agri* 
mensura. La pvoporcion de los oxidos de aluminio 
y de hierro ha sido determinada por ensayos hechos 
en el Laboratorio de A.N.C.A.P. 

De acuerdo con esos ensayos el cemento 
cumple con la norma UNIT 20-55. 
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Para determinar directaniente el calor de 
hidratacion se liicieron en el Lab oratorio de 
A.N.C.A.P. varias series de experiencias. Los 
ensayos se liicieron segiin la Norma A STM C. 
186-55 v los resultados se indican en el eua- 
dro VII. 

En la figura \” 23 adjunta se ban trazado 
graficas que representan el promedio de los 
calores de hidratacion del cemento ANCAP 
y de cementos tipo I y II norteamericanos. 


Cuadro VII 

Calor de hidratacion del cemento 
A.N.C.A.P. Cal/gr. 



Promedio 

Maximo 

Minima 

A 3 dias . 

58.8 1 

61.3 

j 55 

A 7 dias . 

72.7 ! 

76.8 

70.9 

A 28 dias . 

90.3 

95.9 

83.0 


299,000 


276.000 


253.000 


230.000 


207.000 


184.000 


161.000 


138.000 


115.000 


46.00 0 
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(j) TOTAL DEL HORMIGONADO MENSUAL ACUMULADO 


DESARROLLO DE LOS HORMIGONADOS 




















































CALOR DE HIDRATACION DE CEMENTOS TIPOS 1,11 Y ANCAP 



0 1 3 7 14 28 DIAS 


R E FE RE NC IAS : Concrete Manual-Bureau of Reclamation -1955 

Special Cements for Mass Concrete -JlCongreso de Grandes 
Presas. Wash, 193G 

"Long Time Study of Cement fkrfomance In Concrete 
A.CI-Vof. 13.1348 

8 Series de erpenenaas hechos en el La boro for/o de ANCAP 
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CnO -4- MgO -j- Al- 2 0$ 


inrlicanflosc a la vez la dispersion tie los va- 
lore^i tn axioms y nunhnos, Se ve que (A de- 
s a troll o lit* calm* on el cemento A.NCAP 
corrospouiJe al del cemento ll en In* prime, 
ro.- rh'as y In ego *e aaeine ja a | cemento lipo 1 . 

I* uz °l(ina$. — - S'e lialn'a previslo la po- 
s-ilnlitlad de einplear puzolanas para disrni- 
iniij- en parte los problemas lennicos v me- 
joraL* la durabilidad. 


relation ( en peso) 

Si Oj 

^ 1. eoino para todos los aglomerantes a 
base de escorias de altos liornos, se<mn la 
^orma DIN 1L64. 

Se^gun ensayos heclios en el Laboratorio de 
ArsiLAP la composition y propiedades del 
1 liur ament son las siguientcs: 


I.omo es sal lido, deriomimm “puzolanas," 
a materiales que sin ser cementantes por st 
rnisuios, fontienen eonstitnyeiUes que pue- 
den reaeei-mar eon la eal a temporal nra> or- 
d in arias y en p resend a de agnu, para formar 
romp nest os eatables insoluble* que poseen 
propiedades eemciifanies, 

El cemento portland forma al hidratarse, 
entre otros producto*. hid rate de ealeio 
tCa(OH) 2 ), que eontribuye pneo o nada a 
la resisteneia del cemento end n reel do y que, 
en cambio, es faeilmente vulnerable al ata- 


qne qinmico. Este ptiede produelrse por el 
a la que de aguas aeidas que for man con el 
(n\OHY 2 sales de calcio solubles, o por la 
mera action de disolueidn. y posterior Java- 
do del CaiOH)' 2 en aguas muv puras. Tam- 
I den el anliidrido carbonico disuelto en el 
agua ataca al Ca{OH) 2 formando carbonato 


de calcio insoluble, pero que en segunda ins- 
tancia forma bicarbonato de ealeio faeilmente 
soluble. En presencia de la pnzolana, el bi¬ 
dr ato de calcio se com bin a con los element os 


aetivos de aquelia dando hidrosilicatos e lii- 
droaluminatos de calcio, insolubles y de pro¬ 
piedades cementantes. 


El eal or desarrollado durante el endureci- 
miento de nn eejuento adidonudo eon puzola- 
nas es menor (|hp el del cemento solo pues 
la puzoJana desarrolla ima can Ildar! de eal or 
noielio menor que el cemento. al que ha ms- 
tituido. 


Los morteros y hormigones beebos eon ee- 
mentos puzolanicos requieren mi curado mas 
cmdadoso que los bechos con cemento port- 
land solo. 


Las puzolanas pueden in* natmales o ar- 
tificiales. 

En lugar de puzolanas propiamente dichas 
la empresa constructora lia propuesto el uso 
de Thurament”. Es este an producto artifi¬ 
cial, de origen aleman, preparado a partir 
de escoria granulada basiea de altos hornos. 
Se exije que su composicion sea tal que la 


% 

Sfiice combinada I SiG 2 ) .. 33.52 

Oxido de aluminio (Ai> 0 ; >) ... 10,55 

Oxido de liierro ) . 0,96 

Oxido de ealeio (Ca O ) ... 45.06 

Oxido de magnesia \MgO) . 2.75 

Oxido de manganeso (Mu 2 O ' 1 1 115 

Cal lihre • ■ ..*. . . . . 0.00 

Azufre (Si i 

.. .. \. i.} 

Anliidrido sulfurico (SO-) . ] 9 ] 


Residuo insoluble ... () 53 

Emm a — Residuo sobre el tamiz 200 E T .S 
-- 3,5% 

Ihdor de iiidralacidn a 28 dlas = 29 eal 
E^ta determination por el meiodo de la 
Norma ASTMX. 189-55 es difieultosa por- 

«joe la pasta queda muy luimerla, por varios 
11 dentro del tuho de vidrio hermetieo en 
qme *e le eoloca. Por esta causa no fue po- 
4ble determinar eorrectamente el calor de 
liidratacion del Thurament a 3 y 7 dlas. 

Segun resulto de eslos ensayos el Tliura- 
ment no eorre&ponde exartamente a ima [m- 
zolami. pues tiene propiedades bidraulicae 
Jatentes. ya que la pasta herb a con agua se 
end niece lenlamente. In que 110 octirre ton 
las llamadas puzolanas. 

El empieo del Thurament se decidio en ba¬ 
se a la experiencia beclia de su utilizacion 
(mezclado con cemento) en obras bidrauli- 
cas en Alemania. 

E 11 la olira se emplearon 4.895 toneladas 
de Tlmrament. 

3 ) A genres tpreantes. — Para mejorar la 
ti abaja hi li dad sin an merit ar el contenido de 
agua de lap mezclas se emplearon agentes 
]>i oductores de burlmjais de aire. 

Estos agentes aireantes no se usaron siste- 
maticamente, pues no existe el problema de 
la helacidad, sino en los hormigones que re- 













querian mayor trabajabilidad que la que se 
obtenia habitualmente con pasta de cement o. 

Se utilizo el “Frioplast”, qne se incorporo 
en forma liquida. 

La eantidad de agentes aireantes empleada 
fue de unos 26.000 kg. 

El aire incorporado a los hormigones se 
determino por medio del aparato Washing- 
ton. Se encontro que las mezclas sin agentes 
aireantes tenian un contenido de aire de 
1 ,0%, para las mezclas con aridos gruesos, y 
de 1,5% para las mezclas con aridos hasta 
40 mm.; los hormigones con Frioplast tenian 
2,2 y 3,8% de aire, respectivamente. 

4) Los aridos. — Los aridos qne se em- 
plearon procedian de distintas fuentes. Se 
clasificaban con los tarn an os nominales isi- 
guientes: 

Aridos finos: 0-0,3 mm. 0,3-2,0 mm. 

2 ,0-5,0 mm. 

Aridos gruesos: 5-20 mm. 20-40 mm. 40-75 
mm. 75-150 mm. 

En el cuadro VIII se indican las proce- 
dencias de los aridos naturales y las granu- 
lometrias que resultan de la eantidad de en- 
sayos de tamizado indieados en el cuadro. 

La arena de tamaiio 0-0,3 mm. se saco du¬ 
rante los primeros meses de un medano muy 
extenso a linos 3,5 km. de la planta, en el 
Dpto. de Durazno. Los estudios preliminares 
liechos mostraron que esta arena cumplia con 
las condiciones impuestas, (Norma UNIT 84- 
52 ). La arena del medano tenia granulometria 
comprendida de 0,1 a 0,5 mm.; el peso espe- 
cifico resulto de 2,52. El modulo de finura 
promedio resulto de 1,16, con maximo de 1,24 
y minimo de 1,04. Respecto a] tamaiio nomi¬ 
nal de clasificacion 0,3 tenia un “oversize” 
de 23% aproximadamente. A partir del mes 
de setiembre de 1958 se saco esta arena del 
banco I, situado en la orilla dereclia del rio 
a 1 km. de la obra. Ese banco no se exploto 
anterior mente pues alii habia muy poca pro- 
fundidad normalmente para el calado de las 
chatas cargadas; por lo tanto la extraccion 
de arena se inicio cuando fue posible hacer 
el transporte por tierra. La arena del banco 
I tenia mayor proporcion de arena de tama- 
iio mayor que 0,3 mm. que la del medano 
pero esto no tuvo influencia apreciable. 

La arena de tamahos 0,3-2,0 mm. se obtenia 
por tamizado humedo de arena extraida de 
varios bancos en el rio, como se indica en el 


cuadro. Su modulo de finura promedio, des¬ 
pues de clasificada, ha sido de 2,07, pero va- 
riando entre 1,94 y 2,50. La instalacion de 
tamizado bajo agua dejaban “oversize” de 
2 ,5% y “undersize” de hasta 20% en prome¬ 
dio, pero esos valores fueron excedidos en 
muebos casos individuales. El peso especifico 
de estas arenas naturales, siliceas, fue de 2,55 
± 0,02. 

Estas dos arenas se mezclaban con dosifi- 
cadores de sacudidas resultando una arena de 
tainanos 0-2 mm. que es la que se llevaba al 
deposito de la torre de hormigonado. Esta 
arena mezclada tenia un modulo de finura 
promedio 1,69 con ±= 0,06, y oversize de has¬ 
ta 1,5%. El peso especifico fue de 2,52 ± 0,01. 

La arena de tamahos 2,0-5,0 mm. se obte¬ 
nia por mezcla de arenas clasificadas proce- 
dentes de los bancos del rio y arenas obte- 
nidas por trituracion. Resultaba una arena 
mezclada que, dio un modulo de finura de 
4,70 ± 0,03 pero con “undersize” de hasta 
20% y ‘‘oversize” de 4% en promedio. 

Al ser usaclas para preparar el hormigon, 
las arenas tenian, habitualmente las hume- 
dades que se indican a continuacion: 


Procedendo 


Humedad (en porcentaje) 


Promedio 

Maximo 

Minimo 

Menendez . . . 

4,4 

7,5 

2,7 

Banco I. 

4,1 

5.5 

2,8 

Banco II .... 

4,6 

3,0 

1,9 

Banco III . . . 

5,1 

7,2 

3,7 

Mezcla 0-2 . , 

4,5 

5,7 

3,2 


Los aridos gruesos tambien resultaron cla- 
sificados con exceso de tamahos menores que 
el nominal (undersize), como se ve en el 
cuadro VIII. 

Al romperse el basalto, da trozos de aristas 
vivas y con tendencia a las formas planas, y/o 
alargadas, por lo cual las mezclas resultan 
bastante asperas. 

El peso especifico del arido grueso fue de 
2,82 dt 0,01 para el tamaho 5-20 mm. y de 
2,90 ± 0,02 para los tamahos mayores. 

5 ) Dosaje y control de los hormigones. 
— En el pliego de condiciones no se estable- 
cieron los dosajes de los hormigones, limi- 
tandose a establecer condiciones muy gene- 
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Cuadro VIII. — Granulometria de los aridos para el hormigon 









































rales y dejando el estudio detallado do los 
dosajes para la Direccion de la obru. despues 
qae se dispasiera de los materiales que se 
emplearian en la obra. Por lo tank* lo? hor¬ 
migones para la obra pud i cron estndiarse a 
partir de la imlalacion de la plant a de pre¬ 
paration de los aridos, en julio de 1957. 

Los calculos estaticos establecieron que el 
lioimigdn eslmrlural debia tenet* resistencias 
a la com pres i on de 225 kg/cm 2 a 300 kg, cm- 
en ensayos sob re ejemp lares eiibicos, de 20 
ton, de arista, rotos a 23 dias, de a cue rdo 
eon las nonuas alemanas que se siguieron pa- 
ra la prepara cion de los pianos de ejecucion. 

I ara a lender a las iieeesidades de resist en- 
eia. durabii.illari, trahajahilidad y facilidad 
ile rulocacidn en los moldea v entre las arm a- 
dura.', se emplearon varies dosajes que difie- 
reri en el contcmdo de cemento y agua y en 
el ta mafic maximo de lo** aridos. LI criterio 
basico adoptado ba sido el de emplear el 
mini mo de cemento compatible con la resis- 
tencia y dnrabilidad y con tal qne result ara 
umi mezcla que pudiera eolocarse v compac- 
lar^e sin demasiada difirtiltad o trabajo, AI 
reducir el con ten id o del cemento sc redo jo a 
la vcz el eosto del hormigon v la cantidad de 
calor desarrolJado durante Ja hidratacion del 
cemento. Respecto a la dnrabilidad se tuvo 


en cuenta la experiencia satisfactoria de la 
central hidroelectrica Rincon del Bonete, en 
donde el hormigon se liizo tambien con arena 
natural del rio. aridos gruesos provenientes 
de basalto triturado v con una relacion agua/ 
cemento comprendida entre 0,58 y 0,60.°Por 
lo tanto se lino el valor 0,60 como un maxi- 
mo, excepto para el interior de las partes 
de hormigon en grandes masas, en donde la 
relacion agua/cemento se limito al maximo 
de 0,70. 


La* mezclas sc proyectaron inicialmente 
con el criterio granulometrico de Faury. que 
alguuos ensayos preliminary mostraron como 
ha?tante adecuado a I tipo de aridos disponi- 
l'b>, y luego se eorrigieron en base a la ex¬ 
periencia, para mejorar la trahajahilidad v o 
el icmliniiento de lu mezcla. 

Ln el cuadro IX se indica ia composicion 
dc las mezclas mas usadas en la obra. Hu* 
bicron otras mas cuya couiposieion no se de- 
talla pues solo se emplearon may poco o no 
pass roil de ser ensayos de lab oratorio. 

Lorrespcmde seilalar que. con earaeter ge¬ 
neral y debido a ia naturaleza y forma de 
lo' aridos, los hormigones resultaban poco 
plasticos. .Despues de varies ensayos compa- 
rat ivo,s se decidio utilizar el ensayo de asen- 


tamiento en cono (slump test) para medir y 
comparar la tvabajabilidad de las mezclas; 
mas a del ante se expresan los valores usados. 

Dado el eievado peso especifieo del basal- 
lo, los liomiigones emlurccidos tenian im pe* 
^specific© de 2-52 ± 0,03 ton ini Las rfi- 
icxencias depend en de la compose jon y del 
contenido de a ire. 

Para cl estudio de las propiedades ten id¬ 
ea? iiiteresa indicar que se mi did ia difusivb 
dad del hormigdn ten ejemp la res CiKndriecis 
de mezclas de formula 21 t ubieniendose el 
valor 0,0072 cm- seg. en un blades e.g.s. 

Los hormigones empleados pueden clasifi- 
carse en tres grandes grupos cuyas caracte- 
risticas generaies son las siguientes: 

Hormigon de inasa „ — Tamano maximo 
de aridos L>0 mm. y posteriormente 120 min., 
contenido de cemento de 180 a 220 kg/m 1 . 
y relacion agua/cemento de 0,60 a 0,70 
(Formulas 13, 22, 49|letc.). 

Este tipo de hormigon se empleo en los 
umbrales del vertedero, en el muro de es- 
clusa, en el muro de separacion entre usina 
y vertedero y en el muro de gravedad de la 
mar gen derecha. En las caras al exterior (a 
la inteuipene o en oontarto con agua) el do- 
saje de cemento se an memo de 180 a 220 
kg in , En las caras en eontueto con e] agua 
se sustituyd por Tliurament el 25^ del peso 
del cemento. 

Imcialmente se usaron mezclas niuv sec as 
('on una relacion ugua/eemento de 0,55 oh* 
temerulose reaistencias a la coinpresion de 
linos 280 kg. cur (en mhos) pern con asen* 
tamiento de solo 5 a 12 nnn.; estas mezclas 
requerfan ana vihrartou muy cuidada para 
su com pa eta cion, Luego se auiuento el con¬ 
tenido de agua v la> mezclas se coloearon sin 
dilinil tad eon un asentamiento de 15 a 30 
lum. fmaximo 40 mm.j; la resisteneia bajo 
a itnos 130 kg/ ciik. superior a la requerida. 
fujes las ten si ones maxi mas a que estan so- 
meiidas las partes de Ja obnt en que se usa- 
ron, estos hormigones lum sido cateiiladas en 
48 kg nrr (pit el muro entre usina y ver¬ 
tedero }. 

Hormigon estrn.cturcil comun. —- Famano 
maximo de aridos 75 6 40 mm.; contenido de 
cemento 220 a 295 kg nr 5 y relacidn 
agua-cemento 0,55 a 0,58. Se emplearon mu- 
('bas formulas de dosajes en este tipo de hor¬ 
migones I ver cnadro IX ). Es para estos hor¬ 
migones que se emplearon agentes aireantes. 
En general se emplearon las formulas con 
270 kg. de cemento por m 3 ; los dosajes ma¬ 
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yores se usaron cuando se requerfan mezclas 
muy plasticas. 

Estos fueron los liormigones empleados en 
la mayor parte de la obra en que se coloca- 
ron armaduras: se uso en los pilares del ver- 
tedero, en la sala de maquinas, en la casa 
de comando y demas edificios, en la carpe- 
ta de los umbrales del vertedero, en el muro 
del lecho amortiguador, en ]a solera del 
canal de salida de la usina ? en el muro sobre 
la orilla izquierda que la limita, en las vi- 
gas del puente y en el viaducto. 

En estas mezclas se notaba mas la aspereza 
debido a la conformation de los aridos grue- 
sos* Para poder colocar estos liormigones se 
adoptaron los siguientes valores de asenta- 
miento normal: 

25 a 65 mm. para las partes densamente 
armadas. 

20 a 55 mm. para las partes armadas. 

Respecto a esos valores se alcanzaron maxi- 
mos de 80 mm. para las partes en que la co- 
locacion del hormigon era muy diffcil y se 
colocaron tambien esporadicamente mezclas 
con asentamientos minimos de 10 mm. 

Hormigon estructural de mayor resisten- 
cia. — Tamano maxiino del arido 40 mm. y 
contenido de cemento entre 290 y 320 kg/m 8 . 
La reJacion agna-eemento estuvo comprendi- 
da entre 0.55 y 0,58. 

Estos liormigones se usaron en las partes 
de la obra mas exigidas: apoyos de los puen- 
tes, nuiros de los pasajes de agua, vigas pre- 
fabricadas del teclio de la sala de maquinas, 
anillo de garganta de las turbinas y viga anu- 
lar del piso de maquinas, y en los rellenos 
detras de las piezas metalicas. 

Los calculos de esos elementos de la es- 
tructura se hieieron para un hormigon de 
resistencia a la compresion de 300 kg/cm 2 ., 
en cubos a los 28 dias. Esa resistencia se 
obtuvo sin dificultades, con el uso de agen- 
tes aireantes cuando se necesitaba gran plas- 
ticidad. 

6 ) Ensayos de los materiales. — En la 
obra sc instalo tin laboratoriu bleu equipa- 
do para hacer los ensayos de los aridos y 
de los hormigones* Normal y regnlannente 
se hieieron los siguientes ensayos: ensayo ile 
tamizado de los aridos y deter mimic ton de 
sus impurezas, pesos especificos y humedad; 
ensayos de resistencia a la compresion y a 
la traccion de los boriingones, ensayos de 
permeabilidad y ensayos co rnparativos de 
Irabajabilidad de las mezclas frescas. Tam¬ 


bien se ban liecho algunos ensayos especiales* 

Las muestras del liormigon se extrafan nor- 
malmente al pie de la torre de preparacion 
del hormigon. 

En el pliego de condiciones se habfa esta- 
blecido que los hormigones se ensayarfan se- 
gun las normas uruguayas UNIT, que pres- 
criben ejemplares cilfndricos. Como las re- 
sistencias especificadas en los calculos esta- 
ticos se refirieron a los ejemplares cubicos 
de las normas alemanas, las muestras para 
ensayos se sacaron con ejemplares ciibioos 
y con ejemplares cilfndricos. 

Cada muestra comprendfa, en general, 3 
ejemplares para romper a 7 dfas, y 3 ejem¬ 
plares para romper a 28 dfas; tambien con 
cierta frecuencia se sacaron muestras para 
ensayos a mayor edad, y inueistras para en¬ 
sayos de traccion. 

El total de ejemplares ensayados fue el si- 
guiente: 

Ensayos de compresion: 

3.400 ejemplares ciHndricos 15 X 30 cm. 

381 ” cubicos 20 cm. de lado. 

2*370 ” ” 30 ” ” ” 

Ensayos de traccion: 

72 ejemplares cilfndicos 15 X 30 cm. 

La humedad de los aridos se verificaba nor- 
malmente 2 veces por dfa por lo menos, y 
siempre que se sacaban muestras de liormi¬ 
gon, y las granulometrfas se determinaban 2 
veces al dfa para las arenas y una vez por 
semana para los aridos gruesos, que por ser 
tamizados previamente resultaban muy cons- 
tantes en su granulometrfa. 

La Oficina de Contralor mantuvo perma- 
nentemente un ingeniero y dos ayudantes en 
el laboratorio. Por su parte el Consorcio te¬ 
nia un ingeniero. Ademas trabajaron en el 
laboratorio 3 6 4 operarios. 

Tambien la Oficina de Contralor mantuvo 
permanentemente un sobrestante en la torre 
de preparacion del hormigon. 

7) Encofrados. — En toda la obra solo 
se usaron encofrados de madera. 

Los encofrados comunes se hieieron con 
madera de pino cepillada, pues asf se aumen- 
taba la duracion de las tablas- Los tableros 
se reforzaron con tirantes exteriores y se 
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sujetaron con riendas y tensores. Este tipo 
de construccion se empleo en las superficies 
no vistas o que serian recubiertas con revo- 
ques o revestimientos. De este tipo se colo- 
caron unos 100.000 m 2 . 

En las caras vistas de los pilares del ver- 
tedero, y de los muros laterales que lo limi- 
tan se emplearon encofrados hechos utilizan- 
do tableros de madera compensada de 30 mm. 
de espesor y 1,20 X 4,00 m. de superficie. Es- 
tos encofrados, de 1,50 a 2,00 m. de altura, 
se hicieron de inanera que fuera posible ele- 
varlos sujetandolos en los anclajes dejados 
el hormigon de la etapa anterior- En la 
junta horizontal entre cada etapa se dejo 
una buna triangular de 5 cm. de base que 
disimulaba la junta y formaba ademas un 
efecto decorativo. La superficie obtenida eon 
estos encofrados ha que dado muy lisa y bien 
terminada. De estos encofrados se colocaron 
unos 10.000 m 2 . 

Las facbadas de los edificios se construye- 
ron con encofrados especiales de madera con 
medio macliimbre v disponiendo las tablas 
vertical u liorizontalmente para obtener un 
efecto decorativo. De estos encofrados se co¬ 
locaron unos 3.200 m 2 . 

Los encofrados de los pasajes de agua cons- 
tituyeron por si mismos una obra' especial y 
se dan mas detalles de ellos al tratar la cons¬ 
truccion de la sala de maquinas- 

8) Armaduras . — Para reforzar el hor¬ 
migon se usaron aceros tipo I y III de la 
norma alemana. El acero tipo I es acero dul- 
ce con limite de fluencia de 2.200 kg/cm 2 y 
resistencia minima de 3.400 kg/cm 2 . La due 
tilidad en la rotura es de 18%. Es un acero 
soldable. S emplearon 4.600 ton. de este tipo 
de acero. 

El acero tipo III tiene un limite de fluen¬ 
cia de 4.000 kg/cm 2 y resistencia mayor de 
5.000 kg/cm/ Se empleo acero tipo Mia que 
es de superficie lisa y dnetilidad 18%. v tipo 
ITIb que tiene la superficie comigada \ due- 
tilidad 8%, Este tipo de acero se empleo en 
las partes de la obra muy tensiimadas, en 
donde el uso del acero I hubiera reqnerido 
muchos cm 2 de seccion que dificultarian la 
colocacion del hormigon. Se emplearon 3.650 
t. de acero tipo Ilia y 423 t. del tipo Illb. 

Las barras Ilia se unieron por soldadura 
electrica a tope, porque la disposicion de la 
armadura lo permitia. En los pianos de ar¬ 
maduras se habian indicado los lugares en 
que debian hacerse las soldaduras para evi- 
tar que coincidieran varios empalmes en una 


misina seccion. Las barras verticales se em¬ 
plearon por yuxtaposicion, de acuerdo con 
las normas. 

9 ) Juntas de dilatacion . — El espacio de- 
jado para la dilatation se re lien6 con placas 
de libra de leria prensada e impreguada con 
bitumen, que cutup li an con la- preset* pci ones 
de la Nonna ASTM D544. Se usaron unos 
10.000 m 2 de placas de 12 mm. de espesor 
y unos 310 m 2 de placas de 20 mm. de espesor. 

Para hacer estancas las juntas de dilata¬ 
cion en los lugares sometidos al agua, se em¬ 
plearon bandas especiales de cloruro de poli- 
viniio blando, que podian soldarse por calor, 
Estas juntaf^on relativamente elasticas y per- 
miten pequenos movimientos relatives de los 
dos bio ques de hormigon adyaecnte^s / 

Se usaron bandas de 25 cm. de anclio, con 
dos tubos en los hordes y un cordon hueco 
ovalado en el centro de la banda; este cordon 
se coloca en el espacio libre de la junta. Es¬ 
tas juntas se colocaron a pocos centimetres 
del paramento expuesto al agua. 

Para sellar las juntas de hormigonado de 
la usina se emplearon las inismas juntas de 
25 cm. de ancho y otras mas pequenas, de 
10 cm. de ancho y con solo un ensanchamien- 
to tubular al centro. 

Se emplearon unos 1.400 m. de bandas de 
25 cm. de ancho y unos 800 m. de bandas 
de 10 cm. de ancho. 

10) Colocacion del hormigon. — Una 
vez que el personal del Consorcio termi- 
naba la colocacion de los encofrados., de 
las armaduras y la preparacion de la super¬ 
ficie del terreno o del hormigon anteriormen- 
te colocado, el personal de la Oficina de 
Contralor procedia a verificar la alineacion 
y la verticalidad de los encofrados, la dispo¬ 
sicion de las armaduras y el estado de la- 
superficies contra las cuales se procederia a 
liorinigonar. 

Antes de colocar una capa de hormigon se 
limpio la superficie del terreno, como ya se 
dijo anteriormente y tambien se prepare la 
superficie del bormigon viejo quit an do la 
capa superior de lechada que se formaba en 
la superficie, para dejarla aspera. Para fa- 
cilitar esta preparacion, en general, se lavo la 
superficie del hormigon a las pocas boras de 
colocado, vale decir cuando la lechada se dea- 
prendia con facilidad, pero la masa del hor¬ 
migon ya estaba solida. El lavado se haefa 
con un pico doble de agua y aire que quita- 
ba sin dificultad la lechada aiin no muv en- 
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durecida. El lapso entre la termination del 
hormigonado y el lav ado vario entre 5 v 8 
boras, segun la temperatura ambiente. En 
los easos en que la lechada superficial se ha- 
bfa enditreddo tanto que no resultaha posi- 
ble qnitarla de esa manera, la limpieza se 
hizo eon i in f burro de arena a presion y 
posterior lav 7 ado eon agua a presion. 

Antes de colocar el bormigon fresco se mo- 
jaba la superficie del hormigon. La coloca¬ 
tion del bormigon se bizo por capas hori- 
zontales de 0,30 a 0,50 m. de espesor v cada 
etapa de bormigonado tenia espesores de 1.50 
a 2.00 m., fo rmadas por 3, 4 6 5 capas. 

Para evitar que el bormigon estuviera en¬ 
dured do antes de colocar la cap a superior 
la colocation se ilevaba escalonada en todo 
el audio del pano a hormigonar, de manera 
que cada capa form aba aproximadamente 
1,50 m. detras de la capa s Libya cento- De esta 
manera progresaba el espesor completo de 
la etapa. 

El bormigon se compacto con vibradores en 
todos los easos. 

El intervalo entre elapas consecutivas se 
manluvo en general entre un minimo de 3 
dias para las etapas de 0,80 m. de espesor, a 
5 dias para las etapas de 2.00 m, de espesor. 

1M Curado. — El eurado del liorintgon 
se hizo eon agua del no. Eli general el agua 
se a plied on forma de flu via* ion mangueras. 
Este nietodo liene el inconveniente quo su 
e Head a depen de comp Iota men te de Ui res- 
ponsabilidad de los encargados del riego. En 
ciertos casoliespeciales (como en los pilares 
del vertedero) se hizo un eurado continuo 
colocando un caiio perforado en la parte in¬ 
ferior de los encofrados, de manera que el 
riego era practicaraente continuo. En las su¬ 
perficies horizontales, el eurado se bizo a 
veces, con una capa de arena conservada hu- 
meda, o eon ar pill eras mojadas. 

En los dias frios se protegieron las super¬ 
ficies expuestas, recientc monte bormi gonad as, 
cubriendolas con arpillerus o tub Jems de loa¬ 
der a. 

Estos trabajos de eurado y proteccion del 
hormigon fresco merecieron una especial 
atencion del personal de la Ofieina de Con- 
tralor. 

7.7 La construction de! vertedero. 

Los pilares y u mb rales del vertedero ban 
si do calc ui ados con las siguientes hipotesis 
dp eargas: 


a) Sub presion total, correspondiente al 
nivel % 55.00 aguas arriba y + 34,20 aguas 
abajo. 

b) los esfuerzos prodneidos por las com- 
puertas radiales y/o los cierres de emergen- 
cia. 

c) los esfuerzos prodneidos en el estado 
de reparation, con un vano cerrado por los 
cierres de emergencia y los vanos advacentes 
abiertos. 

Los pilares y umbrales 1 a 4 ban sido veri- 
fieados ademas para las eargas que podrian 
producirse durante el estado transitorio en 
que se derivo el rio por esos euatro vanos 
que babian sido liormigonados solo basta el 
nivel % 34,50. 

Consider ad as to das estas situ aci ones de car- 
ga, las fatigas maximas sobre el terreno resul- 
taron ser men ores de 5 kg/cm 2 . 

Las ten si ones maximas en el hormigon de 
los pilares alcanzaron el valor de 17 kg/cm 2 , 
en la section a % 34,50, para el estado de 
carga en construccion. 

Las armaduras de los pilares del vertede¬ 
ro se proyectaron en base a los ensayos 
sobre modelo realizados en Basilea por los 
ingenieros E. y A. Schmidt, teniendo asimis- 
mo en cuenta el calculo estatico realizado por 
el Corisorcio, en Munich. 

La armadnra minima colocarla en la pe¬ 
ri feri a del pilar es una mail a de 0 18 cada 
50 cm. en sentido vertical i 5 cm 2 /in ) y 0 20 
cada 33 cm. en sen lido horizontal (10 cm 2 mb 

Esta armadnra se incremento en un 50% 
aproximadamente en la parte inferior del pi¬ 
lar, en la union eon el nmbral del vertedero, 
colocaiidost ademas refuerzos especiaJes en 
la zona de la ran nr a del tablero de eniergen- 
eia (20 enr m. on sentido horizontal I y en 
la zona del travesano de apovo de los ca¬ 
bles pretensados* Esia armadnra ad id on a I se 
coloco en la direccion de las tensiones de 
traccion print ip ales y fue calculada de mo- 
do que con la tension admisible ty f . = 1400 
kg/cm 2 pudiera absorber el total de los es¬ 
fuerzos de traction. 

En cuanto a la armadnra de los umbrales. 
para los pilares 5 a 8, en que se construyo 
el umbral con su forma definitiva, ba sido 
una malla de 0 14 cada 30 cm. en toda la 
superficie exterior del umbral. 

En los umbrales 1 a 4 fue neepgario, para 
absorber los esfuerzos en la etapa de cons- 
truceion (umbral hormigonado basta la co- 
ta % 34,50), proyectar una armadura espe¬ 
cial calculada en base a la tension de fle- 
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xion, que excedia la fatiga admisible para 
hormigon sin armar. Resulto nna fuerte ar¬ 
madura en dos capas de 0 36 espaciados 
27 crn. y una capa de arinadura de reparti- 
cion entre ambas de 0 22 cada 20 cm. 

Alrecledor de la galeria de inspection (ver 
figura 10) se coloco una armadura formando 
marcos verticales de 0 20 cada 20 cm. y 
armadura longitudinal 0 14 cada 50 cm. 

En la construccion de los pilares del ver- 
tedero se utilizaron los encofrados especiales 
de ehapa de madera compensada, obtenien- 
dose superficies exteriores lisas y de muy 
buena apariencia. 

En la cara curva de 1,25 m. de radio se 
usaron encofrados de tablas angostas bien 
terminados. En las juntas de trabajo, en las 
ranuras y nichos dejados para colocar lnego 
las guias de las coinpuertas, se usaron enco¬ 
frados comunes. El liormigonado se hizo por 
etapas de 2 in. de altura, senalandose con 
reliundidos de 5 cm. (bunas), cada ctapa. 
En la figura 10ge muestran las etapas del 
liormigonado. 

Alrededor de cada pilar sc fueron levan- 
tando andamios tubulares que soportaban los 
pisos (liechos con 3 6 4 tablonest. Los pisos 


se colocaban cada 2 m. de man era de tener 
andamios en 2 etapas de liormigonado. A me- 
dida que progresaba la construccion, se su- 
liian los 2 pisos de la etapa inferior, eonsi- 
guiendose asi buen acceso a los lugares de 
trabajo. 

El liormigon se coloco con las gruas v o 
las palas equipadas como gruas, utilizandose 
los baldes medianos y cbicos, pues se voh 
caba por tolvas y, “trompas de elefante”. Las 
tolvas se apoyaban al nivel superior de los 
andamios- 

Para evitar fisuras de origen termico los 
pilares 1 a 4 (que miden unos 40 m. de lon- 
gitud por debajo del nivel 0 47.50 1 se di- 
vidieron en 3 bloques por juntas verticales. 
Por enciina del nivel 47.50 la longitud se 
reduce a unos 28 m. y se dividio con una sola 
junta en el medio; los pilares 5 al 8, de unos 
31 m. de longitud en la parte inferior, se 
cortaron con una sola junta de liormigonado 
vertical. La disposicion de esa? juntas se ve 
en la figura 10. Estas juntas se tr a tar on para 
obtener buena adliereneia entre los hormi- 
gones. Ademas, la tension de los cables de 
anclaje de las compuertas asegura que las 
juntas siempre esten comprimidas. Tam bien 
se eorto con una junta vertical el macizo de 
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liormigon por debajo del nivel 34.50. El hor- 
migon de la capa superficial de los umbrales 
se traLo at vacio I prpcedimiento Vacuum) 
para obtener una superfieie mas dura y re- 
sistente. Ese t rat am lento afeela a una capa 
de imos 0.20 m. de e&pesor solainente, para 
la cpie se trso la mezcia PS! 9 33 del cuadro IX. 

Las juntas de dilatacion del vertedero, co- 
locadas cada 16.50 in. en el medio de los va- 
nos, se rellenaron con c bap as de fibra de 
20 mm. de espesor impregnada* con bitumen 
y 1** junta se cerro con una banda de cloruro 
de polivinilo blando de 0,25 m. de ancho. 

1) Lecho amortiguador. — La construc- 
cion del lecho amortiguador se hizo cortan- 


ro — y la armadura vertical debe resistir 
las llexiones trasmilidas por esos sopor! e?. 

Las j tin las de con trace ion de los patios del 
lecho amortiguador solo se pintaron con as- 
fallo. pero eslan conform a das dejando tm 
dienle que absorbe los event!iales esfuerzos 
de corte en la junta. 

Para aliviar subpresiones se dejaron en ca¬ 
da una de las dos losas centrales de cada pa- 
no, 2 drenes verticales de 90 mm. de diame- 
tro, abiertos liasta la cota + 26.00 y 8 drenes 
de 60 mm. de diametro basta la cota + 29,00. 
En las losas de horde tambien g|e liicieron 
perforaciones de 60 mm. de diametro. Los 
agujeros se rellenaron con pedregullo grueso 
seleccionado. 

2) Mur os laterales. —- El muro lateral que 
limita el vertedero del lado derecho, y que 
forma parte del muro de esclusa se cons- 
truyo en forma totalmente seme j ante a los 
pilares del vertedero en cuanto a los enco- 
frados, las etapas de hormigonado, anda- 
mios, etc.. 

En la misma forma se construyo tambien 
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el muro de separacion entre el canal de sa- 
lida de la usina y el vertedero. 

Las mayores dimensiones de estos mar os 
permitieron que el liormigonado se Jiiciera 
con liormigones de aridos gruesos. El muro 
de esclusa se corto con juntas de dilatacion 
en bloques de 19,20 m. de longitud; en el 
muro entre usina y vertedero los bloques 
fueron de aproximadamente 20 m. de lon¬ 
gitud. 

3) Partes metdlicas fijas . -— Los extre¬ 
mes de los cierres provisorios del vertede¬ 
ro pasan en ranuras verticales de 1,00 
X 0,65 m. de seed on dejadas en los pila- 
res. En esas ranuras se aloja el riel sobre 
el que corren los tnbleros metalicos y el an- 
gulo saliente esta protegido con una chapa 
doblada. Para sujetar esos elementos meta¬ 
licos. las ran liras se const rnveron eon inayo- 
res dimensiones y, ademas, se dejaron niclios 
de 20 cur mas profundus, espaciados L30 m. 
en los que quedaba a I descubierto por lo me¬ 
nus uno de los bierros de la amt a dura peri- 
metral de los pilares. Los rides y los protee- 
tores de anguio se armaron y colocaron en 
posicion con gran exactitud y luego se sol- 
ilaron Jos anclajes (que entruban en los ni- 
cbos) a los bierros de la armadura: una vez; 
fiechas las soldaduras se relleno con liormi- 
gon los nicbos y el espacio sobrante en las 
ranuras. 

Para colocar en posicion los cables de an- 
claje de las compuertas, se utilizaron caba- 
lletes en forma de escaleras, sobre cuyos tra- 
vesaiios se sujetaban las vainas metalicas de 
los cables. La colocacion de esos caballetes y 
de los cables se hizo con cuidado v exactitud 
para respetar la correcta separacion v alinea- 
cion de los cables. 

4) Montaje de los cierres del vertedero. 

El forro de las compuertas del vertedero 
fue enviado preparado de fabrica en 7 seg- 
mentos de 11,50 in. de altura. Para armarlo 
se presentaron sobre una estructura de hierro 
reticulada colocada sobre el techo de la Ca¬ 
sa de Comando. Una vez presentados los 7 
segmentos se realizaron 6 cordones longitudi- 
nales de soldadura siguiendo un programa 
preparado por la fabrica, estudiado, para 
evitar distorsiones. 

A continuaciuii -e presentaron las 3 vigas 
borizontales de alma llena que se soldaron 
en sus bordes inferiores con los perfiles T 
del forro. Las vigas cortas de union vertica- 
les se remacharon a los costados del forro. 
Inmediatamente se colocaron las dos ruedas 


dentadas que sirven para levantar la com* 
puerta. 

Los brazos oblicuos fueron armados en 
obra babiendo la fabrica enviado las vigas 
por separado las cttales se presentaron sir- 
viendo de guia los orificios para los rein a- 
Las partes se colocaron prinieramelite 
abu Iona das y despues de ajustadas se realizo 
el remachado conipleto* Los cojinetes venian 
montados de fabrica, 

Los brazos se Lransporlaron a su ubicacion 
definitiva por medio de la gr lia exterior y 
se abulonaron contra et travesano ya coloca- 
do en el hormigon, El otro extreme del brazo 
se apoyo sobre tacos de madera en posicion 
correspondiente a compuerta cerrada, Inme¬ 
diatamente se transporto con la griia exterior 
el forro de la compuerta levantandolo en po¬ 
sicion horizontal. Una vez llegado al vano 
se hizo girar hasta una posicion mas o me- 
nos vertical y se bajo ajustando su posicion 
frente a los extremos de las vigas de los bra¬ 
zos. Se colocaron los bulones de fijacion y 
se soldaron las piezas entre si. Todo el tra- 
bajo de montaje en el vano se realizaba en 
pocas boras. 

! odas las paries fijas metaliean empotradas 
en cl hormigon se ajustaron despues de co¬ 
locada la compuerta y utilizandola como guia 
f^ara et \ rah a jo. Para e@to se fijaron las par¬ 
ies i'ija.^ a la compuerta mediante pantos de 
soldadura, realtzaudo luego la fijacion de 
las partes fijas a la estructura y rellenando 
con hormigon las cavidades que se dejaron 
previam ente. 

Con la grua exterior se depositaron los 
guinclies en sus casillas, se ajusto sn posicion 
y luego se horinigono la base. Los guinches 
venian completamenle armados de fabrica- 
Posteriormente sc enhebraron las cadenas de 
elevacion de las compuertas. 

7.8 Sala de maquinas. 

Los 3 bloques de maquinas que componen 
la sala de maquinas ban sido considerados 
para el calculo de estabilidad como estruc- 
turas rigidas independientes, pues estan se- 
paradas por juntas de dilacion desde la fun- 
dacion al techo. 

Las cargas consideradas para el calculo es- 
tatico fueron: 

a) peso propio. 

b) sobrecarga y peso de las maquinas to- 
madas en conjunto. 
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Figura N<? 26, - Vista aguas abajo del vertedero con los cierres de emergencia en 
los vanos 3 y 4. - 27 de Abril de 1960. 


c:) presion hidrostatica, en los casos cle 
pasajes rle agua Ilenos o vacios. 

d) subpresion total correspondiente al ni- 
\el -f- 55.00 aas arriba y -j- 34.20 aguas 
abajo. 

En esa bipotesis se determinaron las ten- 
si ones en el terreno que resultaron ser me* 
nores de 7 kg,/cm 2 , produciendose las maxi- 
mas tensiones del lado aguas abajo. 

La solera de base, en la zona de la entra- 
da, debido a las grandes dlmensiones del hor- 
migon (aprox. 9 m. de espesor), se armo so- 
lamente con una malla superior de 0 18 c/50 
cm.. En cambio, la zona aguas abajo, (solera 
del tubo de aspiracion) donde se producian 
las fatigas maximas, lue fuerteinente arma¬ 
da, colocandose la armadura en 2 capas. Es- 
ta armadura se Aerified con el criterio de ar¬ 
madura minima, por tr at arse de secciones de 
grandes dimensiones sometidas a esfuerzos de 
flexion relativamente pequehos. 

Las paredes laterales de la entrada, debido 
a las grandes cargas que soportan y a su es¬ 
pesor relativamente reducido ( aprox. 1,50 m.) 
fueron armadas con acero especialmente re- 
sistente ST. III. 


Las paredes se cortaron con 4 juntas verli- 
cales, cerradas con una banda de goma sinte- 
tica de 25 cm. de anebo. Las armaduras ho- 
rizontales atraviesan las juntas. 

El techo del tubo de aspiracion se conside- 
ro. a efeetos del calculo, apoyado en las pa¬ 
redes laterales y en el pilar intermedio. Fue 
hormigonado en distintas etapas. El encofra- 
do se construyo de modo que el apuntala- 
miento fuera suficiente para una altura de 
bormigonado de liasta 3 m., lo que signified 
que el hormigon de las etapas subsiguientes 
debio ser soportado por el de las etapas an- 
teriores que quedaban debajo. 

En el estado final la parte central del te¬ 
cho form ah a junto con la pared de la espiral 
una viga mnv rigida que se calculo como vi- 
ga pared. 

Las zonas correspondientes a los pasajes de 
agua se armaron en forma constructiva, para 
controlar las contracciones, con una malla de 
0 22 cada 15 cm. y 0 18 cada 25 cm. 

El techo de la espiral se dimensiono bajo 
la hipotesis de considerarlo dividido en fran- 
jas radiales que se calcularon como empotra- 
das en la pared de la sala de maquinas o 
como porticos unilateros junto con la pared 
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Figura N9 27, 


Armado en fabrica de las compuertas del vertedero, 


<le la esjiirnJ. En pi eslado final estas f 
quedaron apoyadas en el aniUo de ap.n o 
la tncoma que traamite las reacciones del 
' ,0 11 ^ paJplas de apoyo. 

Se investigaron los siguientes easos de ear 

Montaje f"’ ^ 

[b) sobrecarga p 7 3.Q t / 


I ran 10* I maq, It y Ill j y n Lrati 
de( iado agLras tfTriha* ilebajo d( 
> de ia via para la grua« Las 
de los pj lares ftierrm de a pro 1 

b.80 x 0,95 .tii. 

5 porticos longiiiidiiiaJe: 
7 > H tram os, del lado agoas a 
de la via para fa griia. Las din 
lo- pi lares fueron de aprorimae 
X 0,70 m. 

Ambos sistemas d’e porticos < 
pur ^ iga> Ira ns vers ales que so pc 
ilel teeho de la Lisina* Kstus visas, 
le apoyadas, fneron prefahricada 
('aroil mas tarde eon la ay 11 da dr 
lerior. 

Las solicitaeiones consideradas 
tadio de los porticos fueron- 


f c ) sobrecarga p = 3.0 t m 
W presion interior 
l e ) 1 exterior 


*.. oej moo (le itrpiracidn en 

sc eolocaria nn revestimiento metalioo. 
lonnigonado -e iii/o dejando nn espurio 
Lm " s 0,60 a 0,80 m. de ancho que fi e re- 
u luego de eolocados los revestiraientos 
itliros. Para asegurar la adlierenda del 
‘no se dejaron uumeroso* Iderros an,da- 
cn el huroiigon. 

1 superestructura de la usina se cornpone 
os siguientes elementos: 

) 3 porticos longitudinales dobles de 7 










Figura N? 28. - Espiral de la turbina III. 15 Julio 1958. 


1) Encofrados. — Los pasajes de agua 
de las turbinas no fueron revestidos mas que 
en los 5 m. inicales del tubo de aspiracion, 
en donde son mayores las velocidades. Por 
lo tanto los encofrados debieron dar las for¬ 
mas con la mayor exactitud y buena termi- 
nacion, pues esas superficies tampoco fueron 
revocadas. Se construyo un encofrado des- 
montable en varias secciones, hecho con ta- 
blas cepilladas y pulidas clavadas sobre bas- 
tidores muy rigidos. Una vez armado en si- 
tio el encofrado de superficie se revistio con 
placas de fibra prensada (bard board) de 
3 mm. de espesor, para asegurar la lisura 
deseada en la superficie. Estas placas debie- 
ron clavarse muy bien a las tablas pues de 
lo contrario se formaban ondulaciones en la 
cliapa al mojaria antes de hormlgonar. De- 
bido a la gran cantidad de clavos y a la 
accion del agua, las chapas de fibra prensa- 
das se utilizaron solamente una o dos veces. 

Para los pasajes de agua de las 3 maquinas 
se construyo un encofrado completo y partes 
de otro, para poder iniciar la construccion 
de una maquina antes de haber terminado la 
vecina. Esos encofrados especiales se hicie- 
ron en el taller de carpinteria, a cargo de un 


carpintero especialista en esos trabajos, con 
gran experiencia en los mismos. De esta ma- 
nera se construyeron los pasajes de agua. El 
piso del tubo de aspiracion (que se bormi- 
gono con anterioridad) se termino con una 
capa de mortero a presion para darle la ter- 
minacion requerida. 

Las paredes aguas arriba y aguas abajo se 
construyeron por etapas de 1.5 in. de al- 
tura. El apuntalamiento se dimeneiono pa¬ 
ra soportar solo el peso de la primera etapa 
pues el peso de las etapas sucesivas estaria 
soportado por las vigas formadas por las par¬ 
tes ya hecbas siendo nula la participacion 
del apuntalamiento. Las paredes se calcula- 
ron y armaron teniendo en cuenta esa situa- 
cion. 

2) Hormigonado. — La sala de maquinas 
se construyo comenzando por el bloque de 
la turbina III hacia la orilla izquierda. El 
hormigonado de la solera de la turbina III 
se inicio en octubre de 1957. 

Debido al gran espesor de la losa (de unos 
3 m. ) y la gran densidad de gruesas armadu- 
ras que resultaron del calculo, el hormigona- 
do de la solera se hizo en 15 panos divididos 
por juntas de hormigonado verticales, que 
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eran atravesadas por las armaduras. Ademas 
el hormigon se coloco en 2 etapas de 1,50 m. 
de espesor cada una, aproximadamente. 

En los bloques de las turbinas II y I, en 
donde se profundizo la excavacion por haber- 
se liallado un material poco satisfactorio, el 
exceso de excavacion se relleno con hormigon 
pobre liasta el nivel originalmente previsto 
de la excavacion y luego la solera se constru- 
yo independientemente. como en la turbi- 
na III. 

Las paredes verticales laterales y las pare- 
des intermedias agnas arriba y aguas abajo, 
fueron diffciles de hormigonar por su espe¬ 
sor reducido (1,50 m.) y la gran cantidad de 
armadura requerida. Por lo tanto se emplea- 
ron mezclas may plasticas, con Tliurament y 
Frioplast. 

El muro sobre las losas de entrada presen- 
to dificultades especiales, pues su superficie 
no podia presentar salientes de mas de l / 2 cm. 
sobre el nivel de las gufas metalicas vertica¬ 
les, espaciadas 1,64 m- que sirven para gufas 
de las rejas. Se considero preferible construir 
inicialmente el muro dejandolo unos centf- 
metros detras del piano requerido, colocar 
luego las gufas metalicas sujetandolas sobre 
ese muro y luego construir una capa de hor¬ 
migon de 7 a 10 cm. de espesor, armado con 
una malla de hierro 0 6 cada 20 cm. soldada 
a los anclajes dejados previamente y con la 
superficie al nivel de las gufas metalicas, que 
ofrecfan un buen apoyo y gufa para los tra- 
mos de encofrado de 1 m. de altura que se 
usaron. De esa manera se obtuvo un para- 
mento piano y resistente, superior a los revo- 
ques. 

3) Partes metalicas fijas . — Los rieles y 
protectores de angulo en las ranuras de los 
cierreg de emergencia en la entrada y en la 
salida de los pasajes de agua se colocaron 
de spues de haberse terminado la estructura 
de hormigon. Al hormigonar las paredes, S# 
habfan dejado ranuras de dimensiones algo 
may ores qne lag requeridas y, ademas, se 
dejaron iiichos espaeiados 1,50 m. en los que 
que dab a a I descubtert.o uno o mas hierros 
de la armadura de la pared a los cuales se 
soldarfan los anclajes de las piezas metalicas. 

Las gufas metalicas se armaron y alinearon 
en toda su extension, empleandose andamia- 
jes especiales a tal fin. Una vez obtenida la 
correcta alineacion se procedio a fijar los 
anclajes, soldandolos a los hierros de la ar¬ 
madura de los que ya se hizo referenda. 
Luego se relleno con hormigon el espacio en- 


tre la gufa y la cavidad. Esto se hizo por eta¬ 
pas de 1,50 m y 3,00 m. para poder colar y 
compactar el hormigon. Se emplearon hormi- 
gones muy plasticos para poder colocarlos en 
el poco sitio disponible- 

41 Montaje de las turhinas . — El pri¬ 
mer paso en el montaje de las turbinas fue 
el montaje del revestimiento del tubo de 
aspiracion, (ver fig. 30) construfdo en cha- 
pa y ensamblado en sitio (1). Hecho lo 
cual se realizo una primera etapa de hormi- 
gonado (2). Este hormigon quedo en forma 
de escalon, deteniendose a la cota + 34.00 
para dejar libre la parte superior del revesti- 
miento con su brida, que era susceptible de 
posteriores ajustes. La parte superior del es¬ 
calon se detuvo en la cota»4j~ 35.90, para po¬ 
der colocar los bulones de anclaje (3). 

Estos bulones son de dos tipos: bulones de 
anclaje de las paletas fijas (cuatro por pa- 
leta), y bulones de anclaje del anillo infe¬ 
rior del distribuidor. Los bulones se coloca¬ 
ron mediante una plantilla perforada en fa- 
brica, que aseguro la correcta posicion de ca¬ 
da bulon. Despues de realizada la segunda 
etapa de hormigon (4), se retiro la plantilla. 

Se colocaron las doce paletas fijas de apo¬ 
yo (5), ajustandose individualmente su po¬ 
sicion en cota, en angulo, y en verticalidad. 
Mientras tanto se armo en el sitio de montaje 
el anillo fijo superior del distribuidor (6). 
Este anillo se coloco descansando sobre el 
borde interior de las paletas fijas de apoyo. 
Se ajusto su posicion en cota, centrandolo y 
cuidando especialmente la nivelacion. Los bu¬ 
lones de anclaje superiores (7) son de dos 
tipos: los bulones interiores tienen una con- 
tratuerca, asegurandose asf el anillo ( 6 ) so¬ 
bre las paletas fijas. 

Se colocaron y se soldaron las chapas de 
revestimiento superior de la espiral (8). 

Se coloco la tapa de turbina (9), que va 
abulonada al anillo (6). Esta tapa esta divi- 
dida radialmente en cuartos y fue armada en 
el sitio de montaje. Esta colocacion fue pro- 
visoria, y respondio al proposito de prevenir 
posibles deformaciones del anillo (6) durante 
el hormigonado (10). 

Una vez terminado este hormigonado que¬ 
do definitivamente fijada la posicion del ani¬ 
llo (6), y se retiro la tapa de la turbina. 

El anillo inferior del distribuidor (11) se 
fabrico en 6 sectores y en el sitio de montaje 
se ensamblaron los sectores de a dos, y' %e 
termino el montaje en sitio. La distancia que 
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Figura N9 ^9= - Entrada de agua de las 3 turbinas. 13 de Febrero de 1959, 


media entre el horuiigon (4) \ el anillo 111) 
?e salvo por medio de ?oportefi metalicos es- 
peciales sobre Los que descanso el anillo. Es¬ 
in- sopor I e> "OTi defiintivos. y q tie damn den* 
tro del lionnigon. Mientras tarito. en el sitio 
<le moot a je., se ensamblb el anillo de gargan- 
ht t 12 I. Este anillo de eliapa de arero jimxi- 
dahl<\ vieno dividido en marl os y se aim fond 
a mti anillo inferior i 12't tambiea de smro 
inoxidable. El eonjunto (12), (12') se en- 
samblo por completo en el sitio de montaje- 
Este eonjunto descanso sobre la brida del re- 
vestimiento (1) y se atornillo al anillo in¬ 
ferior del distribuidor (11 ). 

Se realizo un a juste preyio del centrado 
del anillo de garganta, hccho lo coal se co¬ 
local on las paletas reguladoras giratorias 
(13) del distribuidor sobre cl anillo inferior 
M f f. Se coloed entonces por segunda vez la 
lupa de turbina, y onsegnida las raja- 
tpie rontienen los i.ojiuetcs -up; riores de bis 
paletas* asr romo las bielas ( 151 * Estas bie- 
las permiJen arcinnar indrridualmente cada 
paleta por medio de una palanca, verifican- 
ilose el fibre juego de cada paleta. Esto con¬ 
duce al ajuste definitivo de la posicidu del 
anillo de garganta. 


Enlonces, mientras en el sitio de montaje 
se estaba arm an do el rodete de la turbina con 
sus alabes, se abulond la brida inferior del 
anillo (12') a la brida superior del revesti- 
miento (1), y se presentaron, calaron, eolo- 
caron y soldaron las ebapas (8') de revesti- 
miento inferior de la espiral. El rodete se 
probo en el sitio de montaje con aceite a 
presion (6 at.) para verificar la estanquei- 
dad de las juntas de los alabes (17). 

Se saco la tapa de turbina y sc coloco el 
rodete (16), el dial descanso provisoriamente 
sobre soportes especiales abulonados al ani¬ 
llo de garganta. Luego se coloco el eje de tur¬ 
bina (18). 

Se eoloco la tapa, esta vez definitivamente, 
y el eonjunto del rodete con su eje pas6 a 
deseansar sobre la tapa por medio de gates 
especiales. 

En este momento se tuvieron presentados 
y en su posicion definitiva todos los elemen- 
tos principales de la turbina. Se liormigono 
entonces el anillo de garganta f!9). Este hor- 
migonado present6 grandes dificultades por 
la estrecliez del sitio y la cantidad de hierro? 
de anclaje. Se empleo una inezcla muy plas- 
tica v se liormigono en dos etapas para evitar 
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CO&TE a 


(1) Tubo de aspi- 
racion. 

(2) Hormigon. 1? 
etapa. 

(3) Bulones de 
anclaje. 

(4) Hormigon. 2 $ 
etapa. 

(5) Paletas fijas. 

(6) Anillo fijo su¬ 
perior. 

(7) Bulones de 
anclaje. 

(8) Revestimien- 
superior de la 
espiral. 

(9) Tapa de tur- 
bina. 

(10) Hormigon. 3^ 
etapa. 

(11) Anillo infe¬ 
rior del dis¬ 
tributor. 

(12) Anillo de gar. 
ganta. 

(13) Paletas regu- 
ladoras gira- 
torias. 

(14) Cojinetes su- 
periores de 
las paletas 
del distribui- 
dor. 

(15) Bielas del dis¬ 
tributor. 

(16) Cubo del ro- 
dete. 

(17) Alabes del ro- 
dete. 

(18) Eje de la tur- 
bina. 

(19) Hormigon. 4^ 
etapa. 

(20) Anillo de re- 
gulacion. 

(21) Servomotores 
del distribui- 
dor. 

(22 1 Cojinete guia 
inferior. 

'23) Cojinete d e 
em puje. 

24 Juntas la be- 
ri nticas. 

25 Tapa de tur- 
c i n a (parte 
] rferiio r;. 

25 Estre :a de! 
cc j net e guia 
s l e s r 3 r. 

2 ~ E_e de gene- 














Figura N9 31. - Distribuidor montado en fabrica. 


que el calor desarrollado deformara exeesi- 
vamente las paries metalicas ya ajustadas. 

Se monto el anillo de regulation (20), los 
servomotores (21) del dislribuidor. el coji- 
nete guia inferior (22), el cojinete de empnje 
(23i. las juntas laberintieas (24) y la parte 
inferior de la tapa de turbina (25), quedan- 
do asf ter min a do el montaje deb a jo de la 
tapa de turbina. 

Se monto luego la estrella ( 26 ) de soporte 
del cojinete aina superior, el eje (27) del 
generadoi'^ y ^n-eguida el cojinete guia supe¬ 
rior i 23 1 . definitivamcnte el eje, 

hecbo 1 o eua 1 se hor• n6 20 i el -oporte 
y el anclaje de Is sstrelila 2 > . 

Se llego asi a la rijsjgpas eenominada "de eje 
libre". es deeir nee n■*caterel rotor 

del generador. 

5) Mont a fi? lie* per - ~ 

ximadamente i 


to de “eje libre", se empezo a montar el 
rotor del generador. En el sitio de montaje se 
armo la corona (31) del rotor que esta for- 
mada de chapas iujetas con bulones. Siniul- 
taneameEte"niont6 la estrella (301 del ro- 
tor. La corona se fijo a la ftitrella calentamlo 
la corona hasta 140°C por medio de resisten- 
cias especiales del tipo “cal rod". I’na vez 
colocada la corona, se dejo enfriar lentamen- 
t§ para evitar deformaciones. El rotor ifo-i 
armado sin los polos ss^ equilibro e?tatieainEi- 
te en el sitio de montaje. para lo nn>] -e 
utilize mi marco con nna semie-fera de a* ■- 
ro especial de nnos 8 cm. de diametro 

Se monto el rotor sob re su eje. v Iuceo se 
procedio a colocar los polos (32 . i : 
no se montar on en el sitio dq montaje i tor¬ 
que el peso del rotor completo sobrepsa&aba 
la capacidad de carga de las gnias interiore-. 
Lo- polos intervinieron por consiguient# tJn 
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Figura N9 32. - Montaje del rodete de la turbina, 
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el equilibrio estatico del rotor, pero su peso 
fue controlado en fabrica. 

Una vez terminado el montaje de los polos 
se coloco el estator (33), que habia sido pre- 
viamente montado en el sitio de montaje. A 
continuacion se montaron el generador de 
eje (34) y el generador de pendulo (35). 

Durante el montaje del generador se pro- 
siguio con el montaje del regulador de la 
turbina, y de las diversas canerias de aceite. 
Una vez montado el generador se coloco el 


eabezal de la maquina (36) donde se aloja 
el combinador del regulador. 

6) Sitio de montaje . — La infraestructu- 
ra se compone de: 

a) Parte aguas arriba, formada por un 
grueso maro de unos 9,50 m. de ancho que 
contiene los nichos para guardar los cierres 
de emergencia. Esta parte fue calculada co- 
mo dique de gravedad y se fundo sobre roca 
tipo A de buena calidad. 

Jj J Pared aguas abajo ue 2,90 m. de espe- 
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sor. Su estabilidad se verified en forma si¬ 
milar a la anterior. 

La losa del suelo a cota + 45.40, se apoya 
sobre muros transversales espaciados aprox. 
5 m*. Estos muros se calcularon como empo- 
trados en los muros aguas arriba y aguas aba- 
jo, sometidos a las cargas trasmitidas por la 
losa y a la subpresion. 

La sobrecarga considerada para el calculo 
del piso fue de 10 t/m 2 ., investigandose ade¬ 
mas como cargado desde abajo (subpresion). 

La superestructura fue realizada en forma 
similar a la de la usina, con los mismos por¬ 
ticos longitudinales de 7 tramos situados de- 
bajo de la carretera y de la via para la grua 
aguas arriba y de la via para la grua aguas 
abajo. 

Las dimensiones de los pilares fueron de 
aprox. 0,80 X 0,80 m. para los del portico 
aguas arriba y de 1,90 X 0,80 m. para los 
del portico aguas abajo. 

7.9 Casa de comando. 

La infraestructura de la casa de comando 
esta constituida por paredes tanto en sentido 
transversal como longitudinal. Algunas de es- 
tas paredes que se apoyan en la roca de fun- 
dacion, se prolongan hasta la azotea, for- 
mando un solo sistema con la superestructura. 

Ademas del lado aguas arriba se encuentra 
un macizo de hormigon de un ancho medio 
de unos 9,50 m., donde se insertan los nichos 
para los tableros. Las paredes son de un an- 
clio promedio de 0,50 m., armadas construc- 
tivamente con una malla perimetral. El dia- 
metro y espaciado de los hierros depende del 
espesor de la pared en cuestion. Ademas de 
esta malla fue necesario disponer una arma- 
dura para absorber los esfuerzos provocados 
por la variacion de temperatura y contrac¬ 
tion de fraguado, muy dificiles de determinar 
por via de calculo para un sistema tan rigido. 

Para los distintos pisos las sobrecargas pre¬ 
vistas fueron de: 0,5 t/m 2 y 1,0 t/m 2 , de 
acuerdo al uso que se le destinaba. 

7.10 Tunel. 

El tunel de barras entre los edificios y los 
transformadores principales de la estacion al 
aire libre mide unos 75 m. de longitud y tiene 
3.00 m. de ancho y 4.00 m. de altura, con el 
piso al nivel 48.0. 

Se construyo como un marco cerrado con 
paredes y techo de 0.70 in. de espesor, cor- 


tado eon 2 juntas de dilataeioii sella das v 
se impermeabilizo con 2 telas asfalticas, que 
lo envolvieron exteriomiente; para proteger 
esas telas, sc construyeron dos paredes de bio- 
ques de hormigon y sobre el techo, una capa 
de hormigon pobre. 

7.1 1 Terminacion de los edificios. 

La cubierta de los edificios fue impermea- 
bilizada con 3 fieltros asfalticos entre capas 
de asfalto y se recubrio con una losa de hor¬ 
migon de 16 cm. de espesor que se arrno pa¬ 
ra controlar las fisuras con una malla 0 8 
cada 20 cm. colocada a unos 4 cm. de la su- 
perficie aproximadamente. 

En las grandes aberturas dejadas por los 
elementos resistentes de la estructura de la 
sala de maquinas y el sitio de montaje se 
colocaron paredes de ladrillos de vidrio ater- 
mico, que ademas de contribuir al aspecto 
plastico resolvio el problema de los reflejos 
solares en el interior del edificio. 

Los muros exteriores se dejaron de hormi¬ 
gon visto, becho con eneofrados especiales. 

Para obtener la aislacion termica requeri- 
da por la instalacion tie aire acondicionado, 
en la sala de maquinas se colocaron plaeas 
acusticas pegadas a la losa del teclio y en la 
Valeria de vis it antes y corredores Jen el piso 
h nivel 57) se construyeron cielorasos colgan- 
les revocation con una capa de lana de vidrio 
cieloraso de plaeas acusticas. 

En la galeria para visitantes se coloco un 
cieloraso de plaeas acusticas 

La sala de maquinas y, el sitio de montaje 
se pavimentaron con baldosas ceramicas, de 
color rojo oscuro, y las paredes se recubrie- 
ron con mosaicos tipo venecianos vidriados, 
hasta el nivel -f- 53,0. En el gran muro del 
pilar de separacion se ejecuto un mural 
decorativo referente a las obras hidroelectri- 
cas, hecho tambien con mosaicos venecianos. 

Se revistieron tambien con mosaicos tipo 
venecianos los muros del hall de escaleras, 
corredores y sala de visitas. Los muros de los 
otros locales se revocaron y pintaron al aceite. 

En el hall de entrada principal las paredes 
se revistieron con marmol nacional rojo v el 
pavimento es de baldosines de gres azules. 

La sala de comando esta separada de la sa¬ 
la de maquinas por un gran ventanal vidria- 
do, el piso es de baldosas tipo asfaltico. v el 
cieloraso, que aloja a los artefactos de ilumi- 
nacion, esta enduido de yeso. El tablero de 
comando esta colocado en nn revestimiento 
de madera. 
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En los locales de los pisos inferiores, los 
muros se revocaron y se pintaron y los pisos 
se hicieron de cemento. 

7.12 Consolidation del subsuelo y con¬ 
trol de filtraciones. 

De acuerdo a lo previsto en el proyecto so- 
bre las caracteristicas geologicas del subsuelo 
y los resultados concordantes que se observa- 
ron una vez ejecutadas las excavaciones, se 
realizaron una serie de trabajos de consolida¬ 
cion del terreno y de contralor de las fil¬ 
traciones. 

1) Trabajos de control de filtraciones. — 
Se ejecuto por el procedimiento de inyec- 
ciones de cemento, una cortina de impermea- 
bilizacion del subsuelo realizada por perfo- 
raciones desde la galeria del canal de cables 
a cotas 48.00 y 46.00 bajo los locales acceso- 
rios, la casa de comando y sitio de montaje; 
y, desde la galeria de control a cota 29.00 en 
la usina y en el vertedero. 

Previamente a la ejecucion de estos traba¬ 
jos y con el objeto de controlar un posible 
levantamiento de las obras por las inyeccio- 
nes, se colocaron 26 puntos testigos tipo “No¬ 
rris” en la galeria de control a nivel 29.00, 
disponiendose en general 2 puntos en cada 
bloque del dique, ubicados en las cuartas par¬ 
tes de su dimension longitudinal. Estos pun¬ 
tos se anclaron, —por medio de inyecciones 
de cemento,— a profundidades inferiores a 
las zonas que se pensaba consolidar- 

La cortina de inyecciones se ejecuto por 
medio de una sola fila de perforaciones ver- 
ticales de 60 mm. de diametro, espaciadas del 
orden de 3 m. entre si. Las inyecciones se 
realizaron en etapas de aproximadamente 4 
m. de perforacion, comenzando por la inme- 
diatamente debajo de la fundacion, volviendo 
a perforar y avanzando nuevamente otra eta- 
pa de 4 m. hasta llegar a la profundidad to¬ 
tal. Finalmente se ejecuto una segunda in¬ 
yeccion en toda la profundidad de la perfora¬ 
cion. 

Las inyecciones se suspendian cuando: a) 
se alcanzaba la presion maxima prevista pa¬ 
ra esa etapa; b) o, cuando se acusaban movi- 
mientos del terreno en alguno de los puntos 
‘‘Norris” proximos al lugar de inyeccion. 

Para acelerar el desarrollo de los trabajos 
se comenzaron inyectando los puntos impa- 
res y simultaneamente en varios lugares se- 
parados entre si del orden de 30.00 m. Una 
vez finalizada la inyeccion en una perforacion 


se pasaba a la perforacion impar siguiente, 
hasta completarse todas las perforaciones im- 
pares de la galeria de control. 

De las perforaciones pares, solamente se 
perforaron e inyectaron como testigo algunas 
de las ubicadas en las zonas en que el terreno 
habia recibido la mayor cantidad de cemento. 
En vista de los buenos resultados obtenidos 
no se inyectaron todos los puntos pares. 

La mayor cantidad de cemento recibido en 
una perforacion, fue de 2.932 bolsas, o scan 
146,6 toneladas. La zona que recibio la ma¬ 
yor cantidad de cemento, fue sobre las tur- 
binas I y III. 

2) Trabajos de consolidacion del subsue - 
lo . — Al ejecutarse las excavaciones de los tu- 
bos de aspiracion de las turbinas I y II, se 
pudo comprobar la existencia de una capa de 
basalto muy fisurada a aproximadamente co¬ 
ta 17.00 con una napa surgente de considera- 
cion. Esta capa fue retirada en las turbinas I 
y II y se previo la consolidacion de la zona 
por medio de inyecciones desde los tubos de 
aspiracion de las citadas turbinas. 

Los trabajos se ejecutaron casi a la finali- 
zacion de las obras, distribuyendo sobre el 
piso de los tubos de aspiracion los puntos a 
perforarse e inyectarse. 

La inyeccion se realizo en una sola etapa 
de 4 m. de altura por debajo de las obras de 
hormigon. 

La cantidad maxima de cemento inyectado 
en una perforacion fue de 143 bolsas. 

No se realizaron inyecciones con presiones 
mayores de 5 atmosferas dado que no se te¬ 
nia puntos “Norris” de contralor en las pro- 
ximidades. 

La zona de la turbina II fue la que recibio 
la mayor cantidad de cemento. 

3) Equipos empleados . — Para los tra¬ 
bajos de perforaciones se utilizaron perfora- 
doras marca Craeliue, 2 de tipo XCH 60 y 
4 de tipo XC 42, utilizando normalmente 
coronas de diamante y vidia. 

Como inyectores se utilizaron 2 maquinaa 
montadas en tanden marca Hany del tipo de 
membrana. 

La mezcladora y el deposito de cemento se 
ubicaron fuera de los lugares de inyeccion, 
al aire libre para facilitar las operaciones de 
transporte y preparado de la mezcla y des- 
congestionar las galerias de trabajo. 

La cantidad total de cemento empleado en 
inyecciones de consolidacion e impermeabili- 
zacion del terreno fue de 636 toneladas. 
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A'NEXO I 


LA CRECIENTE DE ABRIL DE 1959 EN EL RIO NEGRO 


En el mes de abril de 1959 se registro en 
el Rio Negro una creciente sin precedentes 
producida por intensas lluvias que se suce- 
dieron casi ininterrumpidamente desde fines 
del mes de marzo a fines del mes de abril. 
Sin entrar en mayores detalles, senalaremos 
que en el norte del pais las lluvias registra- 
da^en el mes de abril arrojaron un prome- 
dio superior a 600 mm/m 2 v en la zona de 
dacuarembo Chico se registro el maximo al> 
iJoluto de 1200 mm/m 2 . La lluvia promedio 
anual en esa region totaliza 1100 mm/m 2 , es 
decir que en el mes de abril de 1959 llovio 
mas de lo que normalmente llueve prome- 
dialmente en 6 meses. 

Las lluvias que prepararon las condiciones 
para una gran crecida comenzaron el 24 de 
marzo; entre el 24 y el 27 de marzo cayeron 
en la cuenca del Rio Negro lluvias que to- 
talizaron 31 mm/m 2 en ese lapso. Luego de 6 
dfas en que solo se registraron lloviznas ais- 
ladas en la cuenca del Rio Negro, volvio a 
Hover en los dias 2, 3 y 4 del mes de abril 
totalizando 34,8 mm/m 2 , el dia 5 no llovio y 
el dia 6 comenzaron las grandes lluvias que 
produjeron la crecida catastrofica. Las can- 
tidades promedio registradas fueron las si- 
guientes: 

Dia del mes Promedio en 

de abril la cuenca 

mm/m 2 

82 

65.4 

25.5 
104 

70 
94,7 


441,6 en 10 dias 


22 y 23 . 53 

29 y 30 ... 22 


El conjunto de las lluvias caidas entre el 
6 y el 15 de abril produjeron una crecida 
con un volumen de unos 17 km 3 v con un 
caudal maximo en el embalse de la Central 


Hidroelectrica de Rincon del Bonete de unos 
i 7J00 m J Ann tenieiido en cuenta que es- 
le caudal en cl embalse no corresponde a los 
can dales maxim os de crecida en el no libre, 
snbsiste el bee bo de una crecida de aproxi- 
madamente 3 veces el valor maximo registrar 
do desde que se inidaron los registros en el 
ano 1908, lo que oblige a reconsiderar las 
previsiones hechas anteriormente sobre la ca- 
pacidad de regulacion del embalse de Rincon 
del Bonete y los caudales que deben poder 
evacuar los vertederos. 

En la crecida de abril de 1959 el embalse 
de Rincon del Bonete alcanzo el nivel maxi¬ 
mo 84,35 (cotas referidas al cero oficial) y 
el desagiie maximo hacia aguas abajo alcan¬ 
zo a unos 10.800 mK. Este caudal se formo 
con los desagiies por el vertedero, por enci- 
ma del dique de hormigon desbordado, a tra¬ 
vel de la breciia abierta en un dique lateral 
que cerraba e] embalse y por otros pequehos 
desagiies. Ese mis mo caudal paso por la obra 
de Baygorria. en construed on, sin causarle 
dahos. 

Como consecuencia de esta crecida catas¬ 
trofica se han hecho estudios para ver las 
modificaciones que habria que bacer en las 
obras de la central hidroelectrica de Rincon 
del Bonete y en las de la central hidroelec¬ 
trica en Baygorria en prevision de nuevas ere- 
cidas semejantes. Como crecida de provecto 
se ha tornado la correspondiente a un caudal 
maximo en el embalse de 20.000 m 3 s. y un 
volumen de creciente de 22 km 3 v se ba estu- 
diado la posibilidad de regular esa crecida 
en el embalse de Bonete limitando los desa- 
giies a 7.000 m 3 /s.. Esta condieion -e ha im- 
puesto pues seria el maximo caudal admisi- 
ble si se desea dejar libre el puente ferrovia- 
rio en las proximidades de la ciudad de Paso 
de los Toros. De los estudios efectuados re- 
sulta posible contener esa crecida en el em¬ 
balse de Bonete con tal de aumentar el volu- 
men de este y la capacidad de desaghe del 
vertedero existente. A tal fin debe elevarse 
el dique al nivel -p- 86J24, i^ual al va exis- 


6 y 7 .. 

8 .. 

9 .. 

10, 11/12 y 13 

14 . 

15 . 
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tente en la estructura tie las tomas de agua 
de la central, y construir un vertedero adi- 
cional de tal manera que la capacidad total 
de desagiie entre este nuevo vertedero y el 
existente alcance a 7.000 m 3 /s. a partir del 
nivel 83,34 en el embalse. 

Teniendo en cuenta esta regulacion y los 
aportes de la cuenca parcial entre Bonete y 
Baygorria se lian introducido modificaciones 
al provecto original para la construccion de 
la central liidroelectrica en Baygorria, de 
manera que los edificios de esta y la estacion 
de transformacion a la intemperie queden 
protegidos contra inundacion en el caso que 
se desagiien 13.000 m 3 /s.. Para evacuar par- 
cialmente ese caudal se ha abierto un canal 
lateral en el emplazamiento del d’ique late¬ 
ral II y el resto se desaguara por el vertede¬ 
ro conslrmdo en el dique. 

El mencionado canal de 200 m. de ancho 
es capaz de desaguar 4.500 m 3 /s.. El canal 
fue cerrado por el dique II, construido de 
tierra, con nucleo impermeable de arcilla, en 
el que se ban dejado camaras de explosion 
para poder volar el dique en caso que re¬ 
sult a r a necesario evacuar mas de los 10.100 
m 3 /s. que puede desaguar el vertedero con 


sus nueve compuertas abiertas al nivel ma- 
ximo 55,20 aguas arriba. 

En cuanto a la forma mas convenicnte de 
efectuar la proteccion contra la inundacion, 
por los estudios realizados, resulto preferible 
proteger la estacion a la intemperie y los edi¬ 
ficios de la central con un muro que comien- 
za en la pared aguas abajo de la sala de co¬ 
man d'O y contornea el borde de la explanada 
a] nivel + 53,00; el coronamiento del muro 
estara al nivel -|- 55,00 y tambien se 3) an le- 
vantado hasta ese nivel los antepechos de lior- 
migon de los ventanales de la facbada aguas 
abajo de la sala de maquinas. Los talurles del 
terraplen de la explanada se revestiran con 
losas de hormigon armado y se ba instalado 
un sistema de drenes que recogen las filtra- 
ciones que pudieran pasar a traves del reves- 
timiento para conducirlas a tres pozos de 
Jmmbeo. Tambien se tomaron previsiones pa¬ 
ra cerrar las otras aberturas del edificio en 
caso de producirse esa creciente excepcionab 

Estas modificaciones al proyecto original 
se hicieron sin inconvenientes, pues el estado 
de construccion de la obra permitio bacer las 
modificaciones sin interferir con el desarrollo 
normal de los trabajos. 


ANEXO II 

PERSONAL QUE TRABAJO EN LA CONSTRUCCION DE LA OBRA 


En el Capltulo VII se ha resenado la orira- 
nizacion montada para construir la obra en 
Baygorria. A continuacion se da la lista de 
las personas que ocuparon los cargos de Di- 
rectores de la UTE durante el periodo de 
construction de la obra, y los puestos mas 


importantes en las Oficinas del Consorcio en 
el Uruguay, en las Oficinas de la UTE direc- 
tamente vinculadas con la obra, y en las Ofi¬ 
cinas de los Ingenieros Consultores en el 
Uruguay. 


Directorios de la UTE 


Periodo 1955-1959 


Presidenle: 

V ice-Presidente: 
Vocal: 


Dn. Orestes Lanza 
Dn. Elias Croci 
Dr. Felipe Gaione 
Ing. Carlos A. Giavi 
Dr. Luis Oliu 


Periodo 1959-1963 

Presidents: Ing. Rodolfo Fonseca 

l ice-Presidente: Mayor Alcides Pei-domo 

l °^ : Dn. Ramon Cotelo 

Dn. Elias Croci 
Dr. Santiago Rompani 


Comision de Asesoramiento r Contralor del Plan 
Baygorria 


(Ano 

Sub-Gerente de Obras: 

Sub-Gerente de Ejercicio : 

Sub-Gerente de Hacienda: 

Ing, Jefe Depto, Generation Energia: 

Ing. Jefe Depto , Ampliaciones 
Jefe Abogado: 

Secretario: 

Oficina de Contralor 

Jefe: 

Encdo. del Montaje de los Equipos Electromecdnicos: 
Ingenieros Ad juntos: 


Ayudante de Ingeniero: 
Secretario: 

Oficial Administrativo: 


19564960 ) 

Ing. Jose Eugenio Gil 
Ing. Jose A. Carvallido 
Cut. Alfredo Fressia 
Ing. Jacobo Menditeguy 
Ing. Julio C. Roig 
Dr. Juan C. Bado Hamilton 
Dn. Melquiades Llambias 

de Obras Hidroelectricas 

Ing. Augusto Hareau 
Ing. Ind. Ruben Dal Monte 
Ing. Ind. Marta Casabo 
Ing. Civil Lea Manzini de Aider 
Ing. Civil Luis R. Braselli 

Ing. Civil Roman Berro (adscrito a los Ingenieros 
Consultores) 

Ing. Civil Jaime Leiferman (Id. Id.) 

Dn. Alfredo Schmidt 
Dn. Victor C. Moglia 
Dn. Alejandro Ardao 


Ingeniero Residente: 
Ingenieros Civiles: 


l s: : i fit *im ~o 5 I ndu «triales: 
iyw&es&e z+ ig&*amero; 

L&UmHTi fiSit _ 


Oficina de la Obra 
Ing. Civil Jorge A. Villa 

Ing. Juan C. Perez Perdomo (desde 1956 hasta 1958) 
Ing. Adolfo N. Inciarte 
Ing. Julio A, Rendo 

Ing. Nelson B6rtola (desde 1/958 hasta 1/960) 

Ing. Raul Giglio 
Ing. Julio C. Cazaban 
Ing. Michel Sauval 
Ing. Salvador Koziolas 
Agr. Augusto Lopez Morua 
Dn. Eduardo Olivera 
Dn. Hugo V. Romanelli 
Dn. V ilfiedo Paiva 
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Oficina Topogrdfica 


/e/e: 

Agrimensores: 

Ayudante Agrimensor: 

Escribano: 

Han colaborado especialmente en asuntos 
tccnicos con la Oficina de Gontralor de Obras 
Hidroelectricas los funcionarios de otras See- 
ciones de la UTE que se mencionan a conti- 
luiaeion: 

Ing, Manuel Salles (Jefe de la Seccion In- 
genieria Civil de Obras Hidroelectricas), que 
asesoro en los estudios del terreno y en los 
tiabajos de jierforaciones e inyecciones de 
consolidacion. 


Agrimensor Mario A. Bula 
Agr. Julio R. Blanco 
Agr. Jorge Cormenzana 
Agr, Jose A. Correa 
Daniel Costabile 
Esc. Jose Brissolece 


El Jefe de la Seccion ArquiterUira. Arqto. 
Carlos Gonzalez Vanrell \ el Arqto. Hector 
Arce, de esa repartition, ([tie asesoraron en 
lo relavionado con la arquitectnra de los edi- 
ficios y tuvieron a su cargo la direccion de 
los trabajos de terminacion de los mismos. 

Tambien han colaborado eficazmente fun¬ 
cionarios del Departamento Comercial, de la 
Seccion Adquisiciones, de la Seccion Adua- 
na, de la Seccion Contabilidad de Leyes Es- 
peciales y Contabilidad de Acreedores. 


CONSORCIO BAYGORRIA EN EL URUGUAY 
Representante General: Ing. Hermann Liittich (5/56) 

Personal de Ingenieria Civil 

En BAYGORRIA 


Superintendents de la 

Obra: Ing. Juan Kauffmann 

(7/56) 

2do. Jefe de Obra: 


Ing. Martin Imm 

(6/56 - 7/60) 

Jefe de Mdquinas: 


Ing. Hans Renker 

(8/56) 

Jefe Oficina TecJiica: 

Ing. Alexander Danilevsky 

(8/56) 

Oficina lecnica: 


Ing. Fritz Matthiess 

(5/57 - 6/60) 



Ing. Juan Martinez 

(11/57) 

” 


Ing. Luis Campodonico 

(8/59 - 6/60) 

Calculador : 


Ing. Helmut Wiegand 

(10/56 - 6/60) 

Laboratorio: 


Ing. Abelardo Rodriguez 

(9/56 - 6/60 

Conductor de Obra 


Ing. Johannes Boscheinen 

(8/56 - 2/60) 



Ing. Gisbert Holtschneider 

(9/57 ■ 5/58) 



Ing. Heinrich Hopp 

(2/57 - 3/59) 



Ing. Walter Lardschneider 

(8/57 - 6/59) 

' 


Ing. Helmut Mueller 

(4/57 - 5/60) 

” 


Ing. Dieter Rubnke 

(10/56) 



Sr. Luis Geil 

(9/56) 



Sr. Franz Permann 

(2/57) 

” ” 


Ing. Helmut Wolf 

(8/58 - 3/60) 

Ingeniero Industrial 


Alfons Butters 

(9/56 - 4/59) 



Hermann Sandkamp 

(2/57) 



Michel Sauval 

(12/56 - 10/58) 

Agrimejisor: 


Sr. Willi Dahmen 

(12/57 - 4/60) 



Sr. Emil Kordov 

(11/56 - 12/58) 

Achninistrador General 

Sr. Hermann Munz 

(11/56) 

Contador: 


Sr. Pierre Godfrin 

(8/56 - 7/59) 

Contador: 


Sr. Erich Henke 

(5/59 - 9/60) 
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En MONTEVIDEO 

Jefe Comercifd: 

Jefe Seccion Compras: 
Despacho tie Aduana: 


Sr. Juan Allekottf 

(5/56) 

Sr. Theodor Max Meinig 

(5/56) 

Sr. Luciano Zorzin 

(1/57 - 7/59) 


Personal de Seccion Eleclro-mecdnica 


En BAYGORRIA 

Jefe de Montaje: 

Sub-Jefe de Montaje: 
Administrador: 

Contador: 

Inspector de Montaje: 
Montador Jefe: 

Capataz General: 

Inspector de Montaje: 
Ingeniero de Montaje: 
Montador Jefe: 

En MONTEVIDEO 

Delegado de 
Siemens-Schuckertiverke: 
Ingeniero Adjunto de 
Siemens-Schuckertwerke: 


Ing. Ludwig Wagenhauser 

(11/58) 

Ing. Josef Scheuter 

(8/57) 

Sr. Heinrich Teigeler 

(8/58) 

Sr. Karl Schmierer 

(9/38) 

Sr. Alfred Grossmann 

(3/60) 

Sr. Heinrich Borchers 

(1/59) 

Sr. Eduardo Dieterle 

(12/57) 

Sr. Erik Svantesson 

(2/59) 

Ing. Reinald Alker 

(9/57) 

Sr. Rudolf Miitchele 

(10/58-9/59) 

Ing. V ilhelm Rudolf 

(6/57-12/59) 

Ing. Wolfgang Staudenmaier 

(5/56 - 9/60) 


Delegados de los Ingenieros Consultores Grnner y 
Asociado que los representa en el Uruguay 


Ingeniero Jefe: 

Ing. 

2do. Jefe: 

Ing. 

Ingeniero Civil: 

Ing. 

Ingeniero Mecdnico: 

Ing. 

Ingeniero Electricista: 

Ing. 


Hans Gut 
Gustav Wustemann 
Arnold Sonderegger 
Adolf Guntern 
Hans Linder 
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